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Zusammenfassung 
Es werden experimentelle und theoretische Erkenntnisse zu charakteristischen Eigenschaften 
und zur Dynamik großer Poolflammen flüssiger Kohlenwasserstoffe für verschiedene Pool-
durchmesser dargestellt. Insbesondere werden Massenabbrandraten, Abbrandgeschwindigkei-
ten, Flammenlängen, -formen und -temperaturen sowie Strömungsgeschwindigkeiten disku-
tiert. Es folgt eine Betrachtung der Rußbildungsmechanismen sowie der kohärenten dissipati-
ven Strukturen als wichtige Einflussgrößen auf die sicherheitstechnisch besonders relevante 
spezifische Ausstrahlung (SEP) und Bestrahlungsstärke (E). 
Anhand von Messungen mit einem IR-Thermographiesystem in Verbindung mit VIS-
Filmaufnahmen können den kohärenten Strukturen hot spot und Rußballen in Pooflammen 
verschiedener Brennstoffe wie Kerosin, Diesel, Pentan und JP4 bestimmte Temperaturberei-
che und spezifische Ausstrahlungsbereiche zugeordnet werden. Die spezifischen Ausstrah-
lungen SEP der Flammen zeigen eine starke Abhängigkeit vom Pooldurchmesser d und vom 
Brennstoff. Die Flammen weisen außerdem Pulsationsfrequenzen auf, die mit zunehmendem 
Pooldurchmesser entsprechend f(d) = 1.51d–0.58 abnehmen. Die Abhängigkeit der Bestrah-
lungstärke E (∆y/d) vom horizontalen relativen Abstand ∆y/d wurde mit Radiometern für 
verschiedene Brennstoffe gemessen. 
Es werden CFD-Simulationen von Kerosin-Poolflammen mit d = 10 m, d = 16 m und 
d = 20 m sowie von einer Heptan-Poolflamme mit d = 6 m unter Verwendung des kommer-
ziellen Softwarepaketes ANSYS CFX durchgeführt. Die Lösungsalgorithmen des CFD-Codes 
und die in den CFD-Simulationen verwendeten Submodelle werden diskutiert. Die Kerosin-
Poolflammen werden mit einem Globalmechanismus und dem Eddy Dissipations Modell be-
schrieben, die Rußmodellierung erfolgt mit dem Magnussen-Rußmodell. In der Simulation 
der Heptan-Poolflamme wird die Verbrennung mit einem Flamelet-Modell berechnet und zur 
Rußmodellierung wird das Lindstedt-Rußmodell implementiert. Die Turbulenzmodellierung 
erfolgt jeweils mit dem Standard-k-ε-Modell inklusive Auftriebsterm, die Modellierung der 
Strahlung erfolgt jeweils mit der Monte Carlo Methode.   
In der Simulation der Kerosin-Poolflamme mit d = 16 m wird ein rotationssymmetrisches 
Rechengitter mit 7548 hexaedrischen Zellen verwendet. Die Simulation der Kerosin-
Poolflammen mit d = 10 m und d = 20 m erfolgt bei spiegelsymmetrischen Gittern mit 
520 756 bzw. 559 136 hexaedrischen Zellen. Die Zeitschritte betragen bei den drei Kerosin-
Poolflammen jeweils ∆t = 0.05 s. Die Diskretisierung der Geometrie für die Heptan-
Poolflamme erfolgt bei einem spiegelsymmetrischen Gitter mit 158 300 hexaedrischen Zellen, 
und einem Zeitschritt von ∆t = 0.01 s. 
Es werden in den Kerosin-Poolflammen momentane Reaktionsgeschwindigkeiten und Mas-
senanteile der Edukte Kerosin und Sauerstoff sowie der Produkte Kohlenstoffdioxid und 
Wasser vorhergesagt. In der Heptan-Poolflamme werden der Mischungsbruch und 59 daraus 
resultierende Spezies berechnet. In den Poolflammen beider Brennstoffe zeigen die berechne-
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ten transienten Felder einen Zusammenhang zwischen den Spezies, ihren chemischen Reakti-
onen und der turbulenten Strömung. Vom Poolrand steigen periodisch Wirbelstrukturen auf, 
in denen die von der Pooloberfläche aufsteigenden Brennstoffdämpfe mit dem Luftsauerstoff 
vermischt werden. Innerhalb eines Wirbels wird der Brennstoff durch chemische Reaktionen 
verbraucht, so dass dort die Temperaturen und folglich auch die Auftriebskräfte immer mehr 
abnehmen bis der Wirbel schließlich vollständig dissipiert. Beim Aufsteigen eines Wirbels 
kommt es in dem darunter liegenden Bereich zur Luftansaugung (Entrainment), wodurch sich 
die Flamme dort zunächst einschnürt. Die Vermischung der Luft mit den aufsteigenden 
Brennstoffdämpfen führt zu einer heißen Verbrennungszone. Beim Aufsteigen werden die 
heißen Flammengase durch die Umgebungsluft teilweise abgelenkt und es entstehen neue 
Wirbelstrukturen. Die Wirbel bewirken einen radialen Wärmetransport und führen zur lokalen 
Verbreiterung der Flamme, das periodische Aufsteigen der Wirbelstrukturen führt also zu 
einer Pulsation der Flamme. Die aus den Simulationen der Kerosin-Poolflammen vorherge-
sagten pooldurchmesserabhängigen Pulsationsfrequenzen liegen bei f(d = 10 m) = 0.43 Hz, 
f(d = 16 m) = 0.32 Hz und f(d = 20 m) = 0.28 Hz und stimmen gut mit den experimentellen 
Ergebnissen überein.  
Die Pulsation der Flamme führt zu zeitabhängigen Strömungs- und Temperaturfeldern. Die 
aus den simulierten transienten Strömungsfeldern berechneten mittleren Strömungsgeschwin-
digkeiten sind pooldurchmesserabhängig. Die Maxima der mittleren axialen Geschwindigkei-
ten entlang der Flammenachse liegen in den Kerosinflammen bei max,xu (d = 10 m) = 17 m/s, 
max,xu (d = 16 m) = 25 m/s und max,xu (d = 20 m) = 25 m/s und in der Heptanflamme bei 
max,xu (d = 6 m) = 13.5 m/s. Außerdem treten axiale Rückströmungen auf mit maximalen 
Geschwindigkeiten zwischen max,xu (d = 10 m) = –1.8 m/s, max,xu (d = 16 m) = –6.9 m/s, 
max,xu (d = 20) = –9.8 m/s für die Kerosin-Poolflammen sowie max,xu (d = 6 m) = –4.0 m/s 
für die Heptan-Poolflamme. Auch die Maxima der mittleren Flammentemperaturen hängen 
vom Pooldurchmesser ab. Sie betragen im Fall der Kerosinflammen 
maxT (d = 10 m) = 1176 K, maxT (d = 16 m) = 1111 K und maxT (d = 20 m) = 1277 K und in 
der Heptanflamme maxT (d = 6 m) = 1046 K. Die axialen Profile in den drei Kerosin-
Poolflammen zeigen sowohl für die Strömungsgeschwindigkeiten als auch für die Temperatu-
ren eine recht gute Übereinstimmung mit empirischen Korrelationen von McCaffrey. Ledig-
lich die simulierten axialen Profile der Heptan-Poolflamme liegen etwas unterhalb den Korre-
lationen und Messwerten. 
Die aus den Simulationen vorhergesagten mittleren Flammenlängen zeigen für die jeweils 
als spiegelsymmetrisch angenommenen Flammen mit H /d(d = 10 m) = 1.5 und 
H /d(d = 20 m) = 1.3 für die Kerosin-Poolflammen und H /d(d = 6 m) = 2.75 für die Heptan-
Poolflamme eine gute Übereinstimmung mit der empirischen Korrelation nach Heskestad.   
Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass die Rußbildung in großen Poolflammen mit dem 
Magnussen-Modell nicht gut wiedergegeben werden kann, da auch in großen Abständen bis 
zu ∆y = 3d von der Flamme hohe Rußvolumenanteile vorkommen. Die Implementierung des 
Lindstedt-Rußmodelles führt in der Heptan-Poolflamme hingegen zu sehr plausiblen Rußver-
teilungen mit hohen Rußvolumenanteilen vorwiegend im Bereich der Flammenzonen. Das 
Lindstedt-Rußmodell ermöglicht außerdem eine genauere Berechnung des Absorptionskoeffi-
zienten in der Flamme, der stark vom Rußvolumenanteil abhängt. In den Kerosin-
Poolflammen wurde der Absorptionskoeffizient über die Temperatur abgeschätzt. Diese Ab-
Zusammenfassung xv 
schätzung ergibt für den Absorptionskoeffizienten transiente Felder, die ähnlich verlaufen wie 
bei der Berechnung über den Rußvolumenanteil. Mit einer Sprungfunktion, die die drei kohä-
renten Strukturen hot spot, Rußballen und Reaktionszone berücksichtigt sowie die Luft als 
diatherm betrachtet, werden in der Abschätzung jedoch nur vier Abstufungen erhalten. Die 
Implementierung des Lindstedt-Modelles in die CFD-Simulation stellt somit einen wesentli-
chen Fortschritt dar, da es eine stufenlose und somit deutlich genauere Berechnung des Ab-
sorptionskoeffizienten ermöglicht. 
Die vorhergesagte spezifische Ausstrahlung der Flammen SEP(t) ist aufgrund der Pulsation 
stark vom betrachteten Zeitpunkt abhängig. Die zeitlich gemittelten Werte der vorhergesagten 
spezifischen Ausstrahlungen sind in den Kerosinflammen mit SEP (d = 10 m) = 48.8 kW/m2, 
SEP (d = 16 m) = 40.2 kW/m2 und SEP (d = 20 m) = 36.0 kW/m2 deutlich vom Pooldurch-
messer abhängig und stehen mit dem semi-empirischen Strahlungsmodell OSRAMO II in 
guter Übereinstimmung. Für die vorhergesagte SEP (d = 6 m) = 56.3 kW/m2 der Heptan-
Poolflamme liegen zurzeit keine Messwerte vor. 
Aus den berechneten zeitabhängigen spezifischen Ausstrahlungen der Flammen ergeben  
sich transiente Bestrahlungsstärken E(∆y/d,t), die außerdem vom relativen Abstand ∆y/d ab-
hängen. Die zeitlich gemittelte Bestrahlungstärke beträgt z.B. für die Kerosin-Poolflamme mit 
d = 20 m E (∆y/d = 1) ≈ 5 kW/m2, wobei infolge der Pulsation der Flamme Maxima bis  
Emax(∆y/d = 1) ≈ 12 kW/m2 für die Zeitdauer von t ≈ 4 s auftreten. Diese Einwirkungsdauer 
ist ausreichend, um Verletzungen ungeschützter Personen hervorzurufen, da die kritische Ein-
wirkungsdauer τcr ≥ 3 s beträgt. 
Die vorliegenden CFD-Simulationen großer Poolflammen ermöglichen auch eine Vorhersa-
ge von angemessenen Abständen bzw. Abstandsbereichen zu Schutzobjekten und Personen 
und sind nützlich zur Durchführung technischer Schutzmaßnahmen in verfahrenstechnischen 
Anlagen. 
 Symbolverzeichnis 
Lateinische Symbole 
 
A [-] Konstante im Eddy-Dissipations-Modell 
A [-] präexponentieller Faktor der Arrhenius-Gleichung 
AP [m2] Pooloberfläche 
a [-] Flächenanteil 
B [-] Konstante im Eddy-Dissipations-Modell 
bF [m/s2] Auftriebsbeschleunigung der Flamengase 
C2 [m K] zweite Planksche Konstante 
cp [kJ/(kg K)] spezifische Wärmekapazität 
d, D [m] Pooldurchmesser 
Dφ [-] allgemeiner Diffusions- bzw. Austauschkoeffizient 
EA [J/mol] Aktivierungsenergie 
e [-] Extinktionskoeffizient 
F [N] Kraft 
g [m/s2] Erdbeschleunigung 
geff [m/s2] Effektive Beschleunigung 
h [kJ/kg] spezifische Enthalpie 
H [m] Höhe 
k [1/m] Absorptionskoeffizient 
k [m2/s2]  turbulente kinetische Energie 
ke [1/m] Wellenzahl des turbulenten Energiespektrums 
kd
 
[Pa s] Dilatationsviskosität, Volumenviskosität 
kr
 
[-] chemische Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 
L [m] Länge 
L [W/(sr m2)] Strahldichte 
l
 
[m] durchstrahlte Weglänge 
M [kg/mol] Molare Masse 
m [-] Komplexer Brechungsindex 
fm ′′&  [kg/(m2 s)] Massenabbrandrate 
N [1/m3] Partikeldichte im Lindstedt-Rußmodell 
NA [1/mol] Avogadro-Konstante, NA = 6.022·1023 mol–1 
Nr [-] Anzahl der Reaktionen 
Ns [-] Anzahl der Spezies 
n [-] Brechungsindex 
n0 [1/(m3 s)] spontane Radikalbildung im Magnussen-Rußmodell 
p [Pa] Druck 
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Q&  [W] Wärmestrom 
RQ&  [W] Wärmerückstrom von der Flamme zur Brennstoffoberfläche 
q&
 
[W/m2] Wärmestrom pro Fläche 
R [kJ/(kmol K)] allgemeine Gaskonstante, R = 8.3145 kJ/(kmol K) 
Rr  Reaktionsgeschwindigkeit der Reaktion r 
r
r
 [-] Ortsvektor 
rmr [-] stöchiometrisches Massenverhältnis (mass ratio) 
SEP [W/m2] spezifische Ausstrahlung (surface emissive power) 
s [-] Richtung 
T [K] Temperatur 
TA [K] Aktivierungstemperatur 
UP [m] Poolumfang 
u [m/s] Geschwindigkeit 
V [m3] Volumen 
va [m/s] Abbrandgeschwindigkeit 
X
 
[mol/kg] spezifische Konzentration 
xi, yi [-] Stoffmengenanteil der Komponente i 
x, y, z [m] kartesische Koordinaten; x: in Strömungsrichtung 
Y [kg/kg] Massenanteil 
 
 
 
Griechische Symbole 
 
α [W/(m2 K)] konvektiver Wärmeübergangskoeffizient 
β [1/s] thermischer Ausdehnungskoeffizient im Boussinesq-Modell 
ρ [kg/m3] Dichte 
δ [-] Einheitstensor, Kronecker-Delta 
λ [W/(m K)] Wärmeleitfähigkeitskoeffizient 
ε [m2/s3] Dissipationsrate der turbulenten kinetischen Energie 
µ [Pa s] dynamische Viskosität 
ν [m2/s] kinematische Viskosität 
φ [-] allgemeine Zustandsgröße 
φRad [W] Strahlungsfluss, Strahlungsleistung, Wärmestrom 
σ [W/(m2 K4)] Stefan-Boltzmann-Konstante 
τ [N/m2] Schubspannung 
τ [-] Transmissionsgrad 
τexp [s] Expansionszeit in der die Luftzufuhr behindert wird 
τt [Pa] Reynolds-Spannungs-Tensor 
Ω [sr] Raumwinkel 
ω [m2/s] Wirbelstärke 
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Indices 
 
a ambient 
b Schwarzer Körper (black body) 
c Verbrennung (combustion) 
cl helle Verbrennungszone (clear zone) 
e Gleichgewicht (equilibrium) 
F Flamme 
f Bildung (formation) 
f Brennstoff (fuel) 
ges Gesamt 
hs Hot spot 
i Spezies 
l flüssig (liquid) 
max Maximum 
min Minimum 
Nu Keime/Radikale im Magnussen-Rußmodell (nuclei) 
P Pool 
P Flammenfahne (plume zone) 
Pul Pulsation 
rü Rückstrom 
rad Strahlung (radiation) 
RB Rußballen 
re Reaktionszone 
ref Referenzwert  
rim Poolwand (rim) 
S Ruß (soot) 
Sd Siedepunkt 
st stöchiometrisch 
t turbulent 
u Umgebung 
v Verdampfung (vaporisation) 
vap Brennstoffdampf (fuel vapour) 
W Wind 
x, y, z x-, y-, bzw. z-Richtung 
Z Zündung 
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 zeitlich gemittelte Größe 
˜ Favre-gemittelte Größe 
xx Inhaltsverzeichnis 
 
 
Dimensionslose Kennzahlen 
 
Da tt/tchem turbulente Damköhler-Zahl 
Fr u2/(g l) Froude-Zahl 
Le λ/(ρ cP D) Lewis-Zahl 
Re uL/ν Reynolds-Zahl 
Sct ν t/Dt Turbulente Schmidt-Zahl 
 
 1  Einleitung 
In der chemischen und petrochemischen Industrie ist die Lagerung, Verarbeitung und der 
Transport brennbarer Stoffe vonnöten. Dabei wird eine weltweite Zunahme der dort auftre-
tenden Mengen verzeichnet. Durch ungewollte Freisetzung dieser Stoffe und nachfolgender 
Zündung kommt es, wie die Entwicklung zeigt, zu Personen- und Sachschäden [1-5]. Dabei 
lassen sich unterschiedliche Schadensereignisse wie z.B. Strahlflammen, Flammenbälle und 
vor allem Lachen- bzw. Poolfeuer klassifizieren [6]. Besonders letzteren kommt eine beson-
dere Bedeutung zu, da über 75% der Schadensereignisse in der petrochemischen Industrie 
durch Lachen aus Verschüttungen bzw. Leckagen entstehen [4]. Es besteht daher neben dem 
wissenschaftlichen vor allem ein sicherheitstechnisches Interesse an der realistischen Be-
schreibung von Poolfeuern und deren Auswirkungen auf Personen und Gebäuden in unmittel-
barer und mittelbarer Umgebung.  
Es werden bis heute zahlreiche experimentelle Untersuchungen durchgeführt, die zu einem 
besseren Verständnis der komplexen Zusammenhänge von Verbrennungsreaktionen, Strö-
mungsmechanik, Rußbildung und Wärmestrahlung führen. Basierend auf diesen Erfahrungen, 
aber auch auf theoretischen Überlegungen, werden Modelle entwickelt, die eine Abschätzung 
des Gefahrenpotentials ermöglichen sollen [6,7].  
Da Experimente an großen Poolflammen in der Regel mit einem erheblichen Aufwand an 
Material, Zeit und nicht zuletzt mit umfangreichen Sicherheitsvorkehrungen verbunden sind, 
erfolgt in der jüngeren Vergangenheit vermehrt auch eine Beschreibung der Poolflammen 
durch die Bilanzgleichungen der Strömungsmechanik, zu deren Lösung rechnergestützte Me-
thoden herangezogen werden. Solche Simulationen am Computer können detaillierte Er-
kenntnisse über Größen liefern, die experimentell nicht oder nur schwer zu messen sind. Wei-
terhin können bei einer einmal entwickelten Lösungsstrategie verschiedene Szenarien, sei es 
z.B. durch Variation der Randbedingungen oder Festlegung verschiedener Geometrien, be-
rechnet und miteinander verglichen werden. 
Die stetige Weiterentwicklung der Computertechnik ermöglicht heute die Anwendung nu-
merischer Lösungsmethoden auf immer komplexere Problemstellungen, so dass diese Be-
rechnungen auch für praktische Probleme zunehmend an Bedeutung gewinnen. Da die direkte 
numerische Berechnung großer Poolflammen jedoch auf absehbare Zeit praktisch zu lange 
Rechenzeiten erfordert (→ Kap. 4), ist die Einführung verschiedener Modelle notwendig. Die 
darin enthaltenen Vereinfachungen sollen eine möglichst gute Beschreibung bestimmter phy-
sikalischer oder chemischer Prozesse bei verringertem Rechenaufwand ermöglichen. Zur 
Vereinfachung der chemischen Komplexität kann beispielsweise eine Begrenzung auf einen 
Teil der zahlreichen Reaktionen [8,9], die Annahme einer Globalkinetik [10,11] oder bei be-
stimmten Aufgabestellungen sogar ein Verzicht auf die chemische Modellierung [12,13] er-
folgen. Eine vereinfachte Beschreibung der chemischen Zusammenhänge führt notwendiger-
weise zur Modellierung des Rußes, der ein wichtiger Bestandteil großer Flammen darstellt. 
Die Berechnung von Entstehung, Transport und Dissipation von Wirbeln, die für den Impuls- 
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und Energietransport durch Konvektion maßgeblich sind, erfolgt mit Turbulenzmodellen [14] 
wie den Wirbelviskositäts- und Reynolds-Spannungsmodellen oder auch Large-Eddy-
Simulationen. Eine weitere Zeitersparnis kann durch die Vernachlässigung der Kopplung ein-
zelner Phänomene, wie z.B. der Einfluss chemischer Reaktionen auf die Wirbelbildung, er-
reicht werden, die aber zu Lasten der Genauigkeit der Ergebnisse gehen kann. Nicht zuletzt 
führt die Annahme rotationssymmetrischer Verhältnisse zur Reduzierung der Geometrie auf 
zwei Dimensionen und ermöglicht somit die Einsparung eines Großteils des Rechengitters 
[15,16].  
In der Regel sind steigende Genauigkeiten der Modelle gleichbedeutend mit zunehmendem 
Rechenaufwand und numerischer Instabilität der Modelle. Zu starke Vereinfachungen bzw. 
Nichtbeachtung gekoppelter Phänomene können andererseits zu unrealistischen Ergebnissen 
führen. Daher besteht die Zielsetzung dieser Arbeit in der Entwicklung einer geeigneten Lö-
sungsstrategie zur Modellierung großer Poolflammen, so dass die typischen Eigenschaften 
solcher Flammen in einer annehmbaren Zeit berechnet werden können. Im Gegensatz zu den 
empirischen Modellen, mit denen in der Regel nur zeitlich gemittelte Werte berechnet werden 
können, soll hier besonders die Dynamik der Flammen näher betrachtet werden. Nachfolgend 
sind die genauen Aufgabestellungen aufgelistet. 
 
• Im Rahmen einer Literaturübersicht sollen die folgenden Problemstellungen beschrie-
ben werden: 
o Die Bedeutung von Poolflammen als Schadenfeuer soll dargestellt werden.  
o Die Struktur und Dynamik großer Poolflammen mit Pooldurchmessern  d ≥ 1 m 
soll vorgestellt werden. Das bisherige Verständnis von der periodischen Entste-
hung und dem Transport von Wirbelstrukturen innerhalb der Flammen soll be-
schrieben werden.  
o Empirische und halbempirische Strahlungsmodelle sollen dargelegt werden. 
• Es soll eine Beschreibung von Poolflammen mit den Methoden der computergestütz-
ten numerischen Strömungsmechanik (CFD) erfolgen: 
o Die Berechnung von Poolflammen soll vorgestellt werden, wobei die Beschrei-
bung unterschiedlicher chemischer und physikalischer Vorgänge in Form von 
Submodellen zu berücksichtigen ist. Es soll ferner eine möglichst weitgehende 
Kopplung der einzelnen Modelle realisiert werden. 
o Die dynamische Wirbelbildung und die zugrunde liegenden Zusammenhänge zwi-
schen Strömungs-, Temperatur- und insbesondere den Speziesfeldern, soll unter-
sucht werden.  
o Der Einfluss der dynamischen Strukturen auf die spezifische Wärmestrahlung 
(SEP) der Flamme soll untersucht werden. 
o Das durch die Wärmestrahlung bedingte Gefährdungspotential großer Poolflam-
men für benachbarte Personen und Objekte soll untersucht werden. 
 
 
 
 
 
 2  Experimentelle und theoretische Grundlagen von  
      Poolflammen 
 
2.1 Poolflammen als Schadenfeuer 
In der chemischen und petrochemischen Industrie wird weltweit eine Zunahme der zu verar-
beitenden, lagernden und transportierenden Mengen brennbarer Stoffe verzeichnet. Wie die 
Statistik zeigt, hat dies einen entsprechenden Anstieg der registrierten Brandereignisse zur 
Folge [1-5]. Je nach Szenario können dabei unterschiedliche Typen offener Feuer entstehen 
[6]. Der Typ hängt von der Freisetzungsart und den weiteren Randbedingungen wie z.B. dem 
Zündzeitpunkt ab: 
 
 Pool-, Lachen- und Tankfeuer 
Liegt der Brennstoff nach dem Entweichen in Form einer Flüssigkeitsschicht auf festem 
Untergrund oder auch auf Wasser vor, so können Lachen- oder Poolfeuer (→ Abb. 2.1a) 
entstehen. Wird die Ausbreitung des Brennstoffes durch eine Berandung wie z.B. bei ei-
ner Auffangtasse begrenzt, wird das Feuer als Poolfeuer klassifiziert. Im Gegensatz dazu 
liegt bei einem Lachenfeuer keine Berandung vor, die die Ausbreitung der brennbaren 
Flüssigkeit begrenzt. In Tankfeuern erfolgt die Zündung des brennbaren Stoffes bereits in 
  
 
 
(a) (b) (c) 
Abb. 2.1. Typen offener Feuer: (a) Kerosin-Poolflamme (d = 25 m) [17]; (b) Strahlflamme; (c) Feu-
erball [3]. 
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einem Behälter wie z.B. einem Tank oder auch einem chemischen Reaktor. Pool-, La-
chen- und Tankfeuer stellen sich selbst erhaltene (→ Kap. 2.2), nicht-vorgemischte 
Flammen dar. 
 
 Boilover 
Hat sich der Brennstoff über eine Wasserschicht ergossen, oder hat sich z.B. in einem 
Tank durch Kondensationseffekte Wasser am Grund abgesetzt, kann es zusätzlich zu so-
genannten Boilovers kommen. Der Brennstoff besitzt meist eine deutlich höhere Siede-
temperatur als Wasser und kann sich daher entsprechend höher aufheizen. Erreicht diese 
Wärmezone die Wasserschicht wird dieses schlagartig verdampft. Der aufsteigende Was-
serdampf drückt dann durch das enorme Ausdehnungsverhältnis von etwa 1600:1 Teile 
der heißen Brennstoffflüssigkeit aus dem Pool- bzw. Tankinnern heraus. Boilover stellen 
eine erhebliche Gefährdung für umstehende Personen dar und können weitere Brandherde 
hervorbringen. 
 
 Strahl- und Fackelflamme 
Bei einem hohen Anfangsimpuls wie z.B. bei relativ hohen Massenströmen durch kleine 
Austrittsquerschnitte und einer spontanen Zündung ist eine Strahlflamme (→ Abb. 2.1b) 
zu erwarten. Erfolgt die Freisetzung in einem solchen Fall über einen Kamin spricht man 
auch von einem Fackelfeuer.  
 
 Feuerball und BLEVE 
Bei einer verzögerten Zündung kann sich zunächst durch Akkumulation eine Wolke aus 
brennbaren Gas/Luft- bzw. Dampf/Luft-Gemischen bilden. Durch Zündung kann ein in-
stationärer, turbulenter Feuerball (→ Abb. 2.1c) auftreten, der oftmals mit einer ausge-
prägten Druckwelle verbunden ist. Feuerbälle sind bereits mehrfach beim Transport von 
Flüssiggasen wie z.B. LPG aufgetreten und führten infolge Dominoeffekts zu sogenannte 
BLEVEs (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion). Dabei werden zunächst die unter 
hohem Druck verflüssigten Gase durch die auftreffende Wärmestrahlung eines ersten 
Feuerballs oder auch eines Lachenfeuers (s.o.) über ihren Siedepunkt erhitzt. Die Behäl-
terwände brechen dann unter dem Druck des gebildeten Gases explosionsartig auseinan-
der und es tritt ein neuer Feuerball auf, der wiederum weitere Feuerbälle oder andere 
Schadenereignisse verursachen kann. 
 
Tab. 2.1. Anzahl der Feuerbälle [3] und Tankfeuer [5] seit dem Jahr 1930. 
Dekade 1930er 1940er 1950er 1960er 1970er 1980er 1990er 2000er 
Feuerbälle 1 3 13 23 42 23 7*  
Tankfeuer   13 28 80 135 161 62** 
     * bis Juli 1991 
      ** bis 28.09.2003 
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 Pool-, Lachen- und Tankflammen kommen besondere Bedeutungen zu, da über 75% der 
Schadensereignisse in der petrochemischen Industrie durch Verschüttungen bzw. Leckagen 
entstehen [4]. Tab. 2.1 gibt einen Überblick über die registrierten Tankfeuer und Feuerbälle 
seit dem Jahr 1930. Während die Anzahl der Feuerbälle ihr Maximum in den 70er-Jahren ü-
berschritten zu haben scheint, ist eine deutliche Zunahme der Anzahl der Tankfeuer zu erken-
nen. Nach Persson und Lönnermark [5] werden weltweit jährlich allein ca. 15-20 Tankfeuer 
unterschiedlicher Ausmaße registriert. Sie vermuten jedoch, dass die tatsächliche Anzahl we-
sentlich höher ausfällt, da einige Vorfälle aufgrund eingeschränkter Publikation möglicher-
weise nur lokal und nicht international registriert werden.  
Die Auswirkungen eines Brandereignisses auf Personen, angrenzende Gebäude oder die 
Umwelt können sehr beträchtlich sein. Für lebende Organismen stellt die Entstehung von to-
xischen und karzinogenen Verbrennungsprodukten eine unmittelbare aber auch langfristige 
Bedrohung dar. Während z.B. das im Laufe der Verbrennung gebildete Kohlenmonoxid sehr 
schnell zum Tod führen kann, entstehen durch Crack- bzw. Pyrolyseprozesse eine Vielzahl an 
      
                                  (a)                                                                      (b) 
Abb. 2.2. Bilder des Großbrandes Treibstofflager Buncefield Depot bei London [18]: (a) Luftauf-
nahme des brennenden Tanklagers; (b) Die Satellitenaufnahme zeigt die Rußausbreitung über einen 
großen Teil Südenglands. 
 
(a) 
 
(b) 
Abb. 2.3. Tankfeuer in der Thai Oil Raffinerie bei Bangkok [21]: (a) brennender Tank; (b) das Feu-
er ist auf weitere Tanks übergegangen, ein Tank im Vordergrund ist bereits kollabiert. 
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Produkten, die eine karzinogene Wirkung ausüben können. Ob der bei den meisten Feuern 
erzeugte Ruß in Form reinen Kohlenstoffs ebenfalls karzinogen wäre, ist noch nicht erwiesen. 
Tatsache ist jedoch, dass die meisten karzinogenen organischen Verbindungen adsorptiv an 
den Ruß gebunden sind und durch dessen Eigenschaft als Aerosol eine weite Verbreitung er-
fahren. Abb. 2.2 verdeutlicht, dass die Verbreitung der bei einem großen Schadenfeuer ent-
stehenden Schadstoffe in der Regel nicht auf die unmittelbare Umgebung begrenzt ist. Beim 
wahrscheinlich größten Industriebrand Europas nach dem zweiten Weltkrieg ereignete sich 
am 11.12.2005 im Treibstofflager Buncefield Depot in Hemel Hempstead, zirka 40 Kilometer 
nördlich von London, zunächst eine schwere Explosion. Im weiteren Verlauf traten weitere 
Explosionen auf und alle 20 Tanks des Lagers fingen Feuer. Die dabei entstandene Rauchfah-
ne erstreckte sich teilweise über 120 km und zog von ihrem Brandherd über den Ärmelkanal 
nach Frankreich und sogar nach Spanien [19]. Ältere Menschen und Asthmakranke wurden 
besonders von ihr beeinträchtigt. Wären damals Niederschläge eingetreten, hätten sie zwar 
das Ausmaß der Rauchwolke vermindert, der Regen hätte jedoch die entstandenen Schadstof-
fe verstärkt in den Erdboden in der näheren Umgebung gewaschen. Durch die enorme Wär-
mefreisetzung konnten die Löscharbeiten im Buncefield Depot erst nach 24 Stunden einsetzen 
[20]. Die freigesetzte Verbrennungsenthalpie großer Flammen wirkt in Form thermischer 
Strahlung auf Personen und angrenzende Objekte ein und kann zu tödlichen Verletzungen 
bzw. zur Schädigung bis hin zur Zerstörung von Anlageteilen bzw. Gebäuden führen. In Abb. 
2.3 ist ein Tankfeuer in der Thai Oil Raffinerie bei Bangkok dargestellt. Im Gegensatz zum 
Tankfeuer in Hemel Hempstead erfolgte die Ausweitung auf vier weitere Tanks des Lagers 
ohne Explosionen nur aufgrund der hohen Wärmestrahlung. Ursache des Feuers am 
03.12.1999 war ein fälschlicherweise geöffnetes Ventil [21]. Dadurch lief der Tank beim Be-
füllen über, das austretende Öl wurde durch einen startenden Automotor entzündet. Das Feuer 
verursachte 7 tödliche und 13 weitere schwerwiegende Verletzungen. Tausende Menschen 
wurden zunächst evakuiert. Der unmittelbare Sachschaden belief sich auf 22.3 Millionen US-
Dollar, die Anlage musste zeitweilig abgeschaltet werden.  
Um einen Beitrag zur sicheren Abschätzung der Wärmestrahlung solcher Flammen zu leis-
ten befasst sich die vorliegende Arbeit mit den Eigenschaften und der numerischen Berech-
nung von Poolflammen, die einen Typus solcher offenen Schadenfeuer darstellen. 
 
2.2 Physikalisch-chemische Vorgänge 
Bei Poolflammen handelt es sich um nicht-vorgemischte, frei brennende und, wegen des sehr 
geringen Anfangsimpulses der Brennstoffgase, auftriebsbestimmte Flammen. Im hier betrach-
teten Durchmesserbereich von d > 1 m sind sie außerdem stark turbulent. Je nach Betrach-
tungsweise werden Poolflammen meist in zwei oder drei nicht-kontinuierliche Zonen unter-
teilt, deren Höhen bzw. Längen bisher nicht bzw. nur mit großen Unsicherheiten berechenbar 
sind (→ Abb. 2.4). Unmittelbar über dem Poolrand liegt in der Regel eine hell leuchtende 
Verbrennungszone (clear zone) vor. Der darüber liegende Bereich der Flammenfahne (plume 
zone) ist für viele Brennstoffe mit einer dunklen Rußschicht überzogen und unterscheidet sich 
dadurch optisch deutlich von der hellen Verbrennungszone. Allerdings durchbrechen verein-
zelt die ebenfalls hell leuchtenden hot spots die äußere Rußschicht. Die kohärenten Flammen-
strukturen wie hot spots und Rußballen werden in Kap. 2.7 näher erläutert. Neben der hellen 
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Verbrennungszone und der Flammenfahne kann zusätzlich eine pulsierende Zone zwischen 
den Beiden definiert werden. Die in den Flammen ablaufenden physikalisch-chemischen 
Vorgänge, die auch die Pulsation der Flamme bewirken, sind schematisch in Abb. 2.4 darge-
stellt. Prinzipiell finden folgende Vorgänge statt: 
1. Der in der Regel flüssige Brennstoff verdampft durch Energiezufuhr in Form des Wär-
merückstroms rüQ&  mit einer bestimmten Massenabbrandrate bzw. Abbrandgeschwin-
digkeit (→ Kap. 2.3.1). Die Brennstoffdämpfe besitzen eine geringe Anfangsgeschwin-
digkeit von u vap ≈ 1 cm/s. Es entstehen zunächst kleine Wirbelstrukturen, sogenannte 
Brennstoffballen. Durch Vermischung mit einströmender Umgebungsluft bilden sie 
dann ein zündfähiges Volumen VZ, in Abb. 2.4 schraffiert dargestellt. 
2. Das entstandene Brennstoff/Luft-Volumen VZ wird ebenfalls durch den Wärmerück-
strom rüQ&
 
entzündet. Es bildet sich eine Verbrennungswelle, die sich mit der Ge-
schwindigkeit Fu  ausbreitet. Die Verbrennungsprodukte expandieren und behindern die 
Zufuhr unverbrauchten Luftsauerstoffs. Für eine kurze Zeit τexp wird somit kein neues 
zündfähiges Gemisch gebildet. 
3. Bedingt durch die Auftriebskräfte steigen die heißen Reaktionsprodukte auf, die Flam-
menkontur wird darunter eingeschnürt. Die aufsteigenden Gase verursachen eine inten-
sive Luftansaugung und nach Ablauf der Zeit τexp entsteht zusammen mit den Brenn-
stoffballen erneut ein zündfähiges Volumen VZ. 
 
Abb. 2.4. Physikalisch-chemische Vorgänge in auftriebsbehafteten, nicht-vorgemischten Flammen  
und Einteilung der Flamme in verschiedene Zonen [2]. 
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4. Das Volumen VZ wird erneut gezündet und die entstehende Verbrennungswelle startet, 
wie in 2. beschrieben, einen neuen Verbrennungszyklus. Das periodische Ablaufen der 
einzelnen Schritte wird als Pulsation oder Oszillation der Flamme bezeichnet. 
 
Die oben beschriebenen Vorgänge beschreiben das beobachtete Pulsieren von Flammen 
(pulsation, puffing) ohne Berücksichtigung der brennstoffabhängigen chemischen Reaktio-
nen. Experimente zeigen, dass die Frequenz des Pulsierens tatsächlich kaum von der Art des 
Brennstoffs abhängt, sondern hauptsächlich vom Flammendurchmesser und vom Anfangsim-
puls der Brennstoffdämpfe. Letzterer ist vor allem bei Brennerflammen, die ebenfalls pulsie-
ren, von Bedeutung. Hamins [23] beobachtet beispielsweise in Methanflammen mit Pool-
durchmessern von 0.0074 m ≤ d ≤ 0.10 m eine Änderung der Frequenz um bis zu 20 % bei 
einer beträchtlichen Änderung des vorgegebenen Anfangsimpulses des Brennstoffs. Folgever-
suche, in denen er 0-50 Vol.-% des Methans durch Stickstoff ersetzt, ergeben eine gleichblei-
bende Frequenz auch wenn dadurch die gesamte freigesetzte Verbrennungsenergie um einen 
Faktor 2 verändert wird. Weitere Versuche von Hamins oder auch von Cetegen [13] zeigen, 
dass auch nicht-reaktive Helium-Ausströmungen ähnlich oszillieren wie Poolflammen. Laut 
Hamins ist dafür jedoch eine deutlich höhere Anfangsgeschwindigkeit als bei den wärmefrei-
setzenden Flammen notwendig.  
Wenn der Brennstoffeinfluss auf die Frequenz vernachlässigt werden kann, ist für Pool-
flammen mit festen oder flüssigen Brennstoffen, bei denen der Anfangsimpuls nicht vorgege-
ben wird, der Pooldurchmesser d der maßgebende Parameter. Dementsprechend hängen die 
Korrelationen von Hamins [23], Balluff [24] und Cetegen [25] jeweils nur von d ab: 
 
                                Hamins:   49.0df −∝  (2.1) 
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Abb. 2.5. Korrelationen von Balluff [24] und Cetegen [25] für die pooldurchmesserabhängige Pul-
sationsfrequenzen f, sowie von Balluf  bzw. Schönbucher [22] (markiert mit *) gemessene Fre-
quenzen für verschiedene Brennstoffe und Durchmesser. 
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                                Balluff:    58.0-d51.1)d(f =  (2.2) 
                                Cetegen:  50.0-d50.1)d(f =  (2.3) 
 
Mit den Gleichungen von Balluff und Cetegen können die Frequenzen pulsierender Flammen 
über einen großen Pooldurchmesserbereich und für viele unterschiedliche Brennstoffe, wie 
z.B. Feststoffe (Polymethylmethacrylat), Flüssigkeiten (Methanol, Aceton, Kerosin, Diesel, 
Benzin, Rohöl etc.) und Gase (LNG, Propan, etc.) abgeschätzt werden (→ Abb. 2.5). 
 
2.3 Einflussgrößen und Geometrie 
Die Beschreibung einer Flamme erfolgt meist über die Flammenlänge, den Flammendurch-
messer, die Abbrandgeschwindigkeit bzw. die Massenabbrandrate sowie die Flammentempe-
raturen und ihre Strahlungseigenschaften. Dazu werden meist zeitliche Mittelwerte herange-
zogen. Es werden aber auch zunehmend zeitliche Verläufe publiziert, die Aussagen über die 
Dynamik verschiedener Flammen ermöglichen. Die aus verschiedenen Messungen hergeleite-
ten Abschätzungen für die Einflussgrößen und die Geometrie großer Flammen werden im 
Folgenden dargestellt. 
 
2.3.1 Massenabbrandrate und Abbrandgeschwindigkeit 
Eine der ersten systematischen Studien über das Abbrandverhalten von Poolfeuern in Abhän-
gigkeit von Brennstoff und Pooldurchmesser stammt von Blinov und Khudiakov [26], deren 
Arbeiten später von Hottel [27] ins Englische übertragen wurden. Einige Ergebnisse dieser 
Arbeiten sind in Abb. 2.6 dargestellt. Es fällt auf, dass die mittlere Abbrandgeschwindigkeit 
 
Abb. 2.6. Abbrandgeschwindigkeit va als Funktion von Pooldurchmesser d für verschiedene Brenn-
stoffe nach Blinov und Khudiakov [26] sowie Hottel [27]. 
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av , also die Geschwindigkeit, mit der die Brennstoffoberfläche bei einem vorgegebenen Flüs-
sigkeitsvolumen absinkt, für alle Brennstoffe tendenziell die gleiche Abhängigkeit vom Pool-
durchmesser d aufweist. Mit zunehmendem Pooldurchmesser nimmt die Abbrandgeschwin-
digkeit im laminaren Bereich bis d ≈ 0.1 m zunächst stark ab. Im Übergangsbereich zwischen 
laminarer und turbulenter Flamme bei 0.1 m ≤ d ≤ 1 m nimmt av  dann wieder deutlich zu, 
erreicht allerdings nicht das Maximum des laminaren Bereiches. Im voll turbulenten Bereich 
bei d > 1 m erreicht die Abbrandgeschwindigkeit dann einen nahezu konstanten Wert, der mit 
Ausnahmen für Petroleum und der Dieselvariante Mazut bei av ≈ 4 mm/min liegt, und der 
nicht weiter vom wachsendem Durchmesser abhängt. Hottel begründet den Verlauf von av  
mit dem Wärmerückstrom rüQ&  von der Flamme zur Brennstoffoberfläche, der, dividiert durch 
die Verdampfungsenthalpie ∆hv, die Abbrandgeschwindigkeit ergibt. Nach Hottel gilt für rüQ& :  
 
( ) ( ) ( )( )kd4u4FuFuFrü e1TTTTTTd
4Q −−−σ+−α+−λ=&  . (2.4) 
 
Der erste Term in Gl. (2.4) beschreibt den Wärmefluss durch Leitung über die Tankwand, der 
zweite Term den konvektiven Wärmerückstrom und der dritte den Strahlungstransport auf 
den flüssigen Brennstoff. Dementsprechend symbolisieren λ den Wärmeleitfähigkeitskoeffi-
zienten, α den konvektiven Wärmeübertragungskoeffizienten, k den Absorptionskoeffizien-
ten, TF die Flammen- und Tu die Umgebungstemperatur. Der Wärmeeintrag über die Tank-
wand nimmt einen entscheidenden Stellenwert bei Tankdurchmessern bis zu wenigen Zenti-
metern ein. Mit zunehmendem Tank- bzw. Pooldurchmesser nimmt er dann aber linear ab, 
dementsprechend sinkt auch av . Für d >> 1 cm ist der Wärmeeintrag über die Wand nicht 
mehr von Bedeutung. Der konvektive Term erreicht sein Minimum bei d ≈ 10 cm, nimmt 
dann zunächst zu und sorgt somit für das Ansteigen von av . Für d > 1 m wird die Flamme als 
großer, optisch dichter, schwarzer bzw. grauer Strahler angesehen. Hier wird der Wärmerück-
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Abb. 2.7. (a) Abbrandgeschwindigkeit av  und (b) Massenabbrandrate "fm&  als Funktion der ther-
mochemischen Eigenschaften des Brennstoffs. 
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strom durch den Strahlungsbeitrag dominiert.  
Für die Abhängigkeit der Abbrandgeschwindigkeit vom Pooldurchmesser gilt nach Hottel: 
 
( ) ( )kdmax,aa e1vdv −−=  . (2.5) 
 
Diese Gleichung gibt Blinovs und Khudiakovs Messergebnisse für Benzin, Diesel, Kerosin, 
Mazut und Petroleum gut wieder.  
Basierend auf Brandversuchen mit flüssigen Brennstoffen wie z.B. Methanol, flüssig-H2, 
LNG, Butan, Hexan, Benzol und Xylol bei Pooldurchmessern d ≈ 1 m gibt Burgess [28] die 
maximale Abbrandgeschwindigkeit maxa,v  wie folgt an: 
 
v
c6
max,a h
h1027.1v
∆
∆
⋅=
−
  
.
 
(2.6) 
 
Hier symbolisieren ∆hc und ∆hv die Verbrennungs- bzw. Verdampfungsenthalpie. 
Bei Brennstoffgemischen kann nicht von einer gleichmäßigen Abbrandgeschwindigkeit 
ausgegangen werden. Zu Beginn werden verstärkt die niedriger siedenden Komponenten i 
verbrannt, während im späteren Verlauf der zunehmende Massenanteil der höher siedenden 
Komponenten zunächst zum Siedepunkt erhitzt werden muss und dann das Brandverhalten 
der Flamme bestimmen wird. Dies belegen Grumer et al. [29] mit umfangreichen experimen-
tellen Untersuchungen von Gemischen aus unsymmetrischem Dimethyl-Hydrazon (UDMH, 
ϑS,UDMH ≈ 63 °C) und Diethyltriamin (DETA, ϑS,DETA = 207 °C) und leiten daraus eine Glei-
chung zur Abschätzung von maxa,v  ab: 
 
( )∑ ∑ ∫
∑
+∆
∆
⋅=
−
i i
T
T
pii,Vi
i
i,ci
6
max,a
dTTcx~hy~
hy~
1027.1v
Sd
0
  . (2.7) 
 
Hier stellen ix~  und iy~  die Molenbrüche in der Flüssigkeits- bzw. Dampfphase dar, cp die spe-
zifische Wärmekapazität und T0 und TSd die Anfangs- bzw. Siedetemperatur. Der Nenner, der 
die Abhängigkeit der Verdampfungsenthalpie von Temperatur und Molenbrüchen der Kom-
ponenten angibt, wird im Weiteren mit *vh∆  angegeben. Da die Temperaturabhängigkeit nur 
einen geringen Einfluss von ca. 0.5 % pro Kelvin Änderung der Anfangstemperatur ausübt, 
kann Gl. (2.7) vereinfacht werden wenn im Gemisch weiterhin ∆hc,i ≈ ∆hv,i und iy~  > ix~  gilt: 
 
∑=
i
i,aimax,a vy~v   . (2.8) 
 
Sowohl Gl. (2.7) als auch Gl. (2.8) geben eine gute Abschätzung für maxa,v  von Brennstoff-
gemischen, auch wenn die Komponenten weit auseinander liegende Siedepunkte aufweisen. 
Gl. (2.7) ist weiterhin eine gute Näherung für maxa,v  aller flüssigen Kohlenwasserstoffe, ledig-
lich für verflüssigte Gase wie z.B. LNG und LPG wird maxa,v  fast um den Faktor 2 zu niedrig 
abgeschätzt (→ Abb. 2.7a).  
Die mittlere Massenabbrandrate "fm&  in kg/(m2 s) wird aus der Multiplikation der Abbrand-
geschwindigkeit mit der Flüssigkeitsdichte ermittelt und ergibt sich zu [6] 
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Wie in Abb. 2.7 ersichtlich, beschreibt Gl. (2.9) die experimentellen Ergebnisse weniger ex-
akt als Gl. (2.7), allerdings deckt sie einen weiten Brennstoffbereich ab und gilt auch für Flüs-
siggase.  
Die in Abb. 2.7 dargestellten Daten und Korrelationen gelten für Poolfeuer auf Land. Die 
Abbrandgeschwindigkeit auf Wasser kann insbesondere für Flüssiggase deutlich anders aus-
fallen, da deren Siedepunkte unter der Umgebungstemperatur liegen und somit dem Wärme-
eintrag durch das Wasser eine besondere Rolle zukommt. Experimente zeigen, dass dadurch 
av  z.B. von LNG und LPG auf Wasser um einen Faktor 3 bzw. 2 größer ist als auf Land. 
 
2.3.2 Flammenform 
2.3.2.1 Basisdurchmesser 
Verschüttungen von flüssigen Kohlenwasserstoffen können generell in kontinuierliche Frei-
setzungen eingeteilt werden, bei der die Flüssigkeit über einen längeren Zeitraum wie z.B. aus 
einer Rohrleitung ausläuft, und in momentane (schlagartige) Freisetzungen, bei der die Flüs-
sigkeit in einer sehr kurzen Zeit wie z.B. aus einem geborstenen Tankwagen ausläuft.  
Im Fall einer kontinuierlichen Freisetzung wird sich die brennende Flüssigkeit so lange aus-
breiten, bis sie entweder auf ein Hindernis stößt oder die Abbrandgeschwindigkeit av den 
Wert der Verschüttungsrate lV&  [m3/s] bezogen auf die Brennstofffläche erreicht. Der stationä-
re oder Gleichgewichtsdurchmesser dB,e kann dann entweder über die Poolfläche AP und de-
ren Umfang UP berechnet werden [30] 
 
oder, da die beiden Größen meist nur schwer abzuschätzen sind, unter Annahme eines ange-
nähert kreisrunden Brennstoffpools nach [6] 
 
a
l
e,B
v
V2d
pi
⋅=
&
  . (2.11) 
 
Gl. (2.11) gilt, wenn der dominierende Wärmetransport zur Poolflüssigkeit durch die Flamme 
erfolgt und die Abbrandgeschwindigkeit konstant bleibt. Letzteres ist für die meisten flüssi-
gen Kohlenwasserstoffe mit TSd > Tu gegeben. Weiterhin muss der Wärmeübergang vom Sub-
strat auf die Poolflüssigkeit zeitlich konstant sein. Dies gilt für Flüssiggase auf Wasser, der 
zeitlich abnehmende Wärmeübergang bei flüssigen Brennstoffen auf Land wird in Gl. (2.11) 
aber nicht berücksichtigt. Eine Abnahme der Brennstoffmasse durch Perkolation durch den 
Boden oder eine Teillöslichkeit in Wasser wird ebenfalls nicht berücksichtigt. Allerdings sind 
die Geschwindigkeiten dieser Effekte für die meisten Kohlenwasserstoffe i.a. relativ klein im 
Vergleich zur Abbrandgeschwindigkeit. 
Der stationäre Durchmesser dB,e wird in der Zeit te erreicht [31], 
 
P
P
e,B U
A4d =
 
,
 
 (2.10) 
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3
e,Baeff
e,B
e dvg
d
564.0t =  (2.12) 
 
mit der effektiven Beschleunigung geff = g(1–ρl / ρWasser ) auf Wasser bzw. geff = g auf Land. 
Im Fall einer momentanen Freisetzung nimmt ein Feuer in seinem Durchmesser dB zu, bis 
eine Barriere erreicht oder der gesamte Brennstoff ausgelaufen ist. Raj [32] gibt zur Bestim-
mung der momentanen und maximalen Flammendurchmesser dB(t) und dmax sowie der Zeit 
tmax zum Erreichen des maximalen Durchmessers folgende Gleichungen an: 
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mit dem insgesamt freigesetztem Volumen Vl. Der maximale Durchmesser existiert nur für 
relativ kurze Zeit, so dass Folgeberechnungen mit dmax sehr konservativ ausfallen werden. Ein 
zeitlich gemittelter Durchmesser kann über Integration bis zu tmax berechnet werden, so dass 
realistischere Werte für zeitliche Mittelwerte, z.B. für die Wärmestrahlung (→ Kap. 2.8), er-
halten werden. Nicht mehr erfasst werden dann allerdings die Gefahren durch kurzzeitige 
Maxima. 
 
2.3.2.2 Flammenlänge  
Der Vergleich von Flammenlängen oder -höhen gestaltet sich problematisch, denn schon bei 
der Definition können verschiedene Kriterien herangezogen werden. So kann die Länge bei-
spielsweise nach den Isolinien stöchiometrischer Zusammensetzung festgelegt werden [33] 
oder auch über die sichtbare Flammenlänge [34,35]. Die dimensionslose zeitlich gemittelte 
sichtbare Flammenlänge kann über folgende Korrelation berechnet werden: 
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Hier ist
 
"
fm&  die Massenabbrandrate des Brennstoffs, g die Erdbeschleunigung und ρu die 
Dichte der Umgebungsluft. Bei Windverhältnissen neigt sich die Flamme (→ Kap. 0), was zu 
einer veränderten Flammenlänge führt. Dies wird durch die dimensionslose Windgeschwin-
digkeit berücksichtigt: 

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Tab. 2.2. Parameter für die Abschätzung der dimensionslosen sichtbaren Flammenlänge  nach (2.16). 
Korrelation a b c Bemerkung  
Thomas 1 42 0.61 0 
gemessen an Holzfeuergittern ohne Wind-
einfluss; d/H   [37] 
Thomas 2 55 0.67 –0.21 gemessen an Holzfeuergittern mit Windein-fluss; (H/d)max [37] 
Moorhouse 6.2 0.254 –0.044 
gemessen an großen zylindrischen LNG-
Poolfeuern; (H/d)max; )10(uu *W*W =  [38] 
Munoz 1 8.44 0.298 –0.126 gemessen an Benzin- und Diesel-Poolfeuern; (H/d)max; [36] 
Munoz 2 7.74 0.375 –0.096 
gemessen an Benzin- und Diesel-
Poolfeuern; d/H  [36] 
 
 
Teilweise wird auch die dimensionslose Windgeschwindigkeit in einer Höhe von 10 m heran-
gezogen: 
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Es wurden von verschiedenen Autoren verschiedene Parameter a, b, c für Gl. (2.16) publi-
ziert, die in Tab. 2.2 aufgeführt sind. In der Regel werden die maximalen sichtbaren Flam-
menlängen (H/d)max etwas besser vorhergesagt als die zeitlich gemittelten Flammenlän-
gen d/H . Zur Berechnung von d/H  werden in der Literatur häufig die Thomas- [37] und die 
Moorhouse-Korrelationen [38] herangezogen.  
Eine ebenfalls häufig zitierte Korrelation für die Flammenlänge stammt von Heskestad [39]. 
Seine Berechnung basiert auf Flammenlängen aus verschiedenen Literaturquellen sowohl für 
kleine als auch für große Pooldurchmesser. In seine Gleichung gehen neben dem Pooldurch-
messer d die Massenabbrandrate "fm&  und die spezifische Verbrennungsenthalpie ∆hc als 
Stoffeigenschaften des Brennstoffs ein, sowie die spezifische Wärmekapazität cp,u, Tempera-
tur Tu und Dichte ρu der Umgebungsluft und weiterhin das stöchiometrische Massenverhältnis 
der Verbrennungsluft zum Brennstoffdampf rmr:  
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(2.19) 
 
Zum Vergleich der Korrelationen von Thomas, Moorhouse und Heskestad sind die berech-
neten dimensionslosen Flammenlängen sowie Messwerte gegen die dimensionslose Massen-
abbrandrate in Abb. 2.8 aufgetragen. Die Änderungen der dimensionslosen Flammenlängen 
mit zunehmender dimensionsloser Abbrandrate sind nach Heskestad und Thomas recht ähn-
lich, allerdings sind die Werte aus der Heskestad-Korrelation überwiegend größer als die 
Werte nach Thomas. Die Werte nach Moorhouse unterscheiden sich vor allem für sehr kleine 
und sehr hohe dimensionslose Abbrandraten deutlich von den anderen beiden Korrelationen. 
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Bei kleinen dimensionslosen Abbrandraten ergeben sich etwas höhere dimensionslose Flam-
menlängen und bei hohen dimensionslosen Abbrandraten deutlich niedrigere Werte als nach 
den beiden anderen Korrelationen. 
 
2.3.2.3 Flammenneigung 
Bei Windeinfluss werden Flammen leewärts um den Winkel θ von der Flammenachse abge-
lenkt (→ Abb. 2.9). Eine Abschätzung für den zeitlich gemittelten Winkel θ  in einem Pool-
durchmesserbereich von 0.3 m < d < 0.6 m liefern Welker und Sliepcevich [41]  
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(Reynolds-Zahl) (2.21) 
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Für größere Flammen gibt Gl. (2.20) den Neigungswinkel θ allerdings nur unzureichend wie-
der. Die Thomas-Korrelation,  
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● LNG-Poolfeuer auf Wasser 
 
■ LNG-Poolfeuer auf Land 
 
□ LNG-, LPG- und Kerosin-
feuer auf Land 
 
▲ LNG-Poolfeuer auf Land 
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selfeuer 
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Abb. 2.8. Vergleich der nach Thomas [37], Moorhouse [38] und Heskestad [39] berechneten dimen-
sionslosen Flammenlängen d/H  mit von Mudan [40] zusammengetragenen Messwerten bei Wind-
stille.  
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die auf seinen Experimenten an geschichteten Holzfeuern basiert, gibt die experimentellen 
Werte etwas besser wieder. Eine deutlich bessere Beschreibung liefert allerdings die aus 
LNG-Feldversuchen hergeleitete Korrelation der American Gas Association [43]: 
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Die dimensionslose Windgeschwindigkeit *Wu  wurde unter Berücksichtigung der in 1.6 m 
Höhe gemessenen Windgeschwindigkeit nach Gl. (2.17) berechnet. 
 
2.3.2.4 Flammen-Drag 
Der Einfluss des Windes bewirkt nicht nur eine Neigung der Flamme (→ Kap. 2.3.2.3), son-
dern es kommt meist weiterhin zu einer Verbreiterung des Basisdurchmessers. Der Basis-
durchmesser dw ragt dabei im Lee-Bereich über den Pool mit dem Durchmesser d hinaus (→ 
Abb. 2.9). Die Annäherung der Flammenoberfläche an benachbarte Objekte kann zu einer 
deutlich erhöhten Wärmeübertragung führen. Bei relativ großen Windstärken kann es, je nach 
Abstand, auch zum Aufprallen der Flammen z.B. auf einen Nachbartank kommen. 
Für Flammen mit einer rechteckigen Basis bedeutet die Erhöhung des Basisdurchmessers 
eine Vergrößerung der Fläche, die rechteckige Form der Flamme bleibt aber erhalten. Flam-
men mit einer runden Basis werden durch den Flammen-Drag nicht nur vergrößert, sie ändern 
auch ihre Form von kreisrund zu elliptisch. Diese Änderung muss z.B. bei Berechnungen der 
Bestrahlungsstärke der Flamme berücksichtigt werden, da sich dadurch die Einstrahlzahl (→ 
Kap. 2.8.2.2), die das Winkelverhältnis zwischen der Flamme als Sender und einem beliebi-
gen Empfängerelement beschreibt, entscheidend verändern kann. 
Welker und Sliepcevich [41] haben für verschiedene Kohlenwasserstoffe das Verhältnis von 
verlängertem Basisdurchmesser zum Pooldurchmesser im Windkanal untersucht und geben 
folgende Korrelation der Ergebnisse an: 
(a)  (b)  
Abb. 2.9. Windeinfluss auf die Flamme, schematisch (a) und fotografische Aufnahme (b) einer 
Poolflamme eines flüssigen, organischen Peroxids aus Feldversuchen der BAM [42]: Die Flamme 
neigt sich um den Winkel θ und der Flammendurchmesser vergrößert sich von d auf dw. 
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Die Froude-Zahl berechnen sie nach Gl. (2.22). 
Moorhouse [38] verwendet zur Ermittlung der Froude-Zahl die Windgeschwindigkeit in ei-
ner Höhe von x = 10 m. Mit seiner Korrelation lässt sich eine gute Übereinstimmung mit den 
gemessenen Flammen-Drags von LNG-Poolflammen verschiedener Pooldurchmesser und 
Windstärken erzielen: 
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Um die Flammen-Drags anderer Brennstoffe zu beschreiben, kann Gl. (2.26) angepasst wer-
den:  
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2.4 Flammentemperaturen 
Die Messung von Temperaturen innerhalb von Poolflammen kann direkt mit Thermoelemen-
ten erfolgen oder indirekt über die Bestimmung durch Strahlungsmessungen z.B. mit IR-
Thermographiesystemen (→ Kap. 3.3) oder auch mit Radiometern [44]. Die unterschiedli-
chen Methoden bieten dabei jeweils verschiedene Vor- und Nachteile.  
Die Messung mit Thermoelementen kann im Prinzip an einer Vielzahl von Punkten inner-
halb der Flamme erfolgen und bietet somit die Möglichkeit der Erstellung von Temperatur-
profilen in horizontaler (radialer) und vertikaler (axialer) Richtung. Durch den Aufbau einer 
großen Anzahl von Messsonden und vor allem des dazugehörigen Tragegerüstes kann die 
Flamme dann aber streng genommen nicht mehr als ungestört angesehen werden. Dennoch 
wird die Störung häufig in Kauf genommen, da nur mit Sonden punktuelle Messungen auch 
im Flammeninnern möglich sind (s.u.). Bei Poolflammen mit sehr großen Durchmessern und 
dementsprechend großen Flammenlängen (→ Kap. 2.3.2.2) ist die Verwirklichung eines 
Messaufbaus über die gesamte Flammenlänge sehr aufwendig. In solchen Flammen werden 
daher mit Thermoelementen meist nur die Temperaturen im unteren und mittleren Bereich der 
Flamme gemessen. Bei der Verwendung von Thermoelementen ist nicht grundsätzlich ge-
währleistet, dass die Temperatur der Messsonden gleich der umgebenden Gastemperatur ist. 
Temperaturunterschiede können durch Abkühlung der Sonden aufgrund abgestrahlter Wärme, 
Wärmeleitung entlang der Leitungen zur Messwerterfassung und Aufheizung durch kataly-
tisch bedingte Reaktionen an der Sondenoberfläche entstehen. Bei sehr hohen Strömungsge-
schwindigkeiten wie z.B. in Strahlflammen (→ Kap. 2.1) kann zusätzlich eine aerodynami-
sche Aufheizung vorliegen. Zu träge Thermoelemente können außerdem schnelle Tempera-
turschwankungen nicht erfassen. Es liegt am Experimentator die Abweichungen zu bestim-
men und zu korrigieren bzw. möglichst klein zu halten. Planas-Cuchi and Casal [44] bestim-
men beispielsweise die maximalen Flammentemperaturen einer Hexan-Poolflamme bei einer 
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Pooloberfläche von AP = 4 m2 mit Thermoelementen zu Tmax = 957 K während Bainbridge 
[45] Tmax = 1150 K angibt. Planas-Cuchi and Casal erklären den Unterschied durch die Ab-
kühlung der Sonden aufgrund der abgestrahlten Wärmeenergie und sie kommen in Überein-
stimmung mit Gregory et al. [46] zu dem Schluss, dass Thermoelemente aufgrund dieses Ef-
fektes in diesem Temperaturbereich generell zu niedrige Messwerte liefern. 
Temperaturbestimmungen über Strahlungsmessungen haben generell den Vorteil, dass sie 
berührungsfrei ablaufen, die Flamme also nicht beeinflussen. Ein Nachteil ist allerdings, dass 
insbesondere bei großen Poolflammen, die sehr viel Ruß erzeugen und somit als optisch dicht 
angesehen werden können, lediglich die Strahlung der Flammenoberfläche registriert werden 
kann. Die Strahlung aus dem Flammeninnern wird durch Absorption in der dichten Ruß-
schicht blockiert.  
Im Gegensatz zur punktuellen Messung mit Thermoelementen werden mit IR-
Thermographiesystemen Flächen gleicher Strahlung ermittelt, die räumliche Auflösung ist 
gerätespezifisch. Bei der Temperaturbestimmung über Radiometer kann je nach erfasstem 
Ausschnitt der Flamme nur ein Mittelwert für relativ große Teile der Flammenoberfläche oder 
sogar nur für die gesamte Flamme angegeben werden.  
Um die Temperatur aus Strahlungsmessungen bestimmen zu können müssen verschiedene 
Größen bekannt sein. Für die am Empfänger auftreffende Strahlung gilt: 
 ( )4u4FuFF TTI −στε=
 
. (2.28) 
 
Der Transmissionsgrad τu der Luft ist in Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit und weiteren 
Gaskomponenten wie z.B. CO2 tabelliert [47] bzw. kann berechnet werden. Der Emissions-
grad großer Flammen (d > 1 m) wird meist als εF = 1 angenommen. Prinzipiell ist εF aber ab-
hängig vom Pooldurchmesser und vom Brennstoff. Planas-Cuchi et al. [48] zeigen mit Versu-
chen an Benzin- und Dieselflammen mit Pooldurchmessern 0.13 m ≤ d ≤ 0.5 m, dass sich in 
diesem Bereich mit abnehmendem Pooldurchmesser das Emissionsvermögen deutlich verrin-
gert. Die Emissionsstärke scheint sich aber auch hier mit zunehmenden Pooldurchmesser dem 
Wert εF = 1 anzunähern. Der Einfluss des Brennstoffs ist bei ihren Versuchen so gering, dass 
er vernachlässigt werden kann. 
Die Temperaturen innerhalb einer Flamme hängen generell von vielen Faktoren ab, wie z.B. 
vom Brennstoff, vom Pooldurchmesser und auch von den Windverhältnissen. Die maximal 
freigesetzte Wärmemenge einer Flamme ist gegeben durch 
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Nach McCaffrey [49] lassen sich die Temperatur- und auch die Geschwindigkeitsprofile 
(→ Kap. 2.5) entlang der Flammenachse bei unterschiedlichen Werten für
 
Q&
 
skalieren, wenn 
die Höhe als x/ 5/2Q&  und die Strömungsgeschwindigkeit als u/ 5/1Q&
 
normiert werden. Die Fak-
toren 5/2Q&
 
und
 
5/1Q&
 
sind rein empirische Werte die aus seinen Experimenten mit einem 
quadratischen Erdgasbrenner mit 0.3 m Kantenlänge resultieren. Die Wärmefreisetzungsraten 
Q&
 
stellt er durch Variation des Brennstoffstroms ein. Aufgrund der Messergebnisse teilt  
McCaffrey die Regionen in und über der Flamme in die untere, andauernde Flammenzone, 
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die darüber liegende Übergangszone und die anschließende Flammenfahne. Seine Korrelation 
für die Temperaturdifferenz entlang der Flammenachse lautet 
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(2.30) 
 
Die normierte Höhe
 
x/ 5/2Q&
 
bestimmt die Region, die Konstanten für die einzelnen Regionen 
sind in Tab. 2.3 aufgeführt. Gleichung (2.30) zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit  
McCaffreys Messergebnissen (→ Abb. 2.10) und wird daher oftmals zur Validierung von 
Simulationen [50] herangezogen. McCaffrey gibt außerdem eine Korrelation für die Strö-
mungsgeschwindigkeiten an der Flammenachse an. Diese ist im folgenden Kapitel aufgeführt.  
Der Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit McCaffreys Korrelationen erfolgt in 
Kap. 6.5.2 und Kap. 6.5.4. 
 
Tab. 2.3. Zahlenwerte für die verschiedenen Zonen in McCaffreys Korrelationen [49]. 
Zone k η [-] x/ 5/2Q&  [m/kW2/5] C [-] 
Flammenzone 6.8 m1/2/s 0.5          < 0.08 0.9 
Übergangszone 1.9 m/(s kW1/5) 0.0 0.08 – 0.2 0.9 
Flammenfahne 1.1 m4/3/(s kW1/3) –1/3         > 0.2 0.9 
 
 
Abb. 2.10. Messergebnisse und Korrelation der Flammentemperatur entlang der Flammenachse nach 
McCaffrey [49] für verschiedene Wärmefreisetzungsraten Q& . 
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Um einen detaillierten Einblick in die Temperaturverteilung einer Flamme zu gewinnen 
sind zwei- oder dreidimensionale Temperaturfelder vonnöten. Diese ermöglichen auch die 
Zuordnung von Temperaturen zu bestimmten kohärenten Flammenstrukturen (→ Kap. 2.7). 
Abb. 2.11 zeigt die von Koseki [51] mit Thermoelementen gemessene axiale und radiale 
Temperaturverteilung innerhalb einer Heptan-Poolflamme mit d = 6 m bzw. r = 3 m, die als 
exemplarisch für andere Heptanflammen mit Pooldurchmessern 0.3 m ≤ d ≤ 6 m gelten kann. 
Da im unteren Bereich unverbrannte und noch relativ kalte Brennstoffdämpfe vom Pool auf-
steigen, liegen hier deutlich niedrigere Temperaturen vor als in etwas größeren dimensionslo-
sen Höhen um 0.6 ≤ x/r ≤ 1.7. Mit zunehmendem radialem Abstand nehmen die mittleren 
Temperaturen ab, wobei die Temperaturgradienten zum Poolrand hin größer werden. 
Die Abhängigkeit der zeitlich gemittelten Temperatur an der Flammenachse vom Pool-
durchmesser sowie von der Höhe über dem Pool ist in Abb. 2.12 ersichtlich. Die Flammen-
temperaturen sind unkorrigiert, d.h. eine Berücksichtigung der Wärmeverluste der Thermo-
elemente durch Strahlung erfolgte nicht [51]. Die mittleren Temperaturen steigen mit zuneh-
mendem Pooldurchmesser bis auf maxT  ≈ 1473 K bei d = 6 m an. Eine Ausnahme bildet le-
diglich die kleinste Flamme mit d = 0.3 m, die geringfügig höhere Temperaturen als die 
Flamme mit d = 0.6 m erreicht. Das Maximum der mittleren Temperatur wird bei allen 
Flammen außer wiederum bei der Kleinsten in dimensionslosen Höhen 1.3 ≤ x/r ≤ 1.6 er-
reicht.  
Ähnliche Temperaturprofile entlang der Flammenachse und in radialer Richtung werden 
auch von Planas-Cuchi et al. [52] für Benzin- und Diesel-Poolflammen mit 1.5 m ≤ d ≤ 4 m 
gemessen. Das Maximum der mittleren Temperatur maxT ≈ 1223 K liegt jedoch bei 
x/r ≈ 0.25, also deutlich niedriger als bei Kosekis Experimenten. Während Koseki in einer 
 
Abb. 2.11. Isothermen in einer Heptan-
Poolflamme (d = 6 m) nach Koseki [51]. 
 
Abb. 2.12. Mittlere Flammentemperaturen entlang der 
Flammenachse von Heptan-Poolflammen in Abhän-
gigkeit vom Pooldurchmesser d [51]. 
2.5 Strömungsgeschwindigkeiten     21 
relativen Höhe von x/r = 2 Temperaturen knapp unter dem Maximum registriert, verzeichnen 
Planas-Cuchi et al. in der gleichen relativen Höhe einen deutlichen Abfall auf T
 
≈ 573 K. 
Der Unterschied ist möglicherweise in den physikalischen Eigenschaften der verschiedenen 
Brennstoffe begründet. Während Benzin und Heptan mit ∆hc,Benzin = 43 MJ/kg und 
∆hc,Heptan = 44.7 MJ/kg zwar eine fast identische Verbrennungsenthalpie besitzen, unterschei-
den sich ihre Massenabbrandraten mit "Benzinm&  ≈  0.05 kg/(m2 s) und " tanHepm&  = 0.101 kg/(m2 s) 
fast genau um den Faktor 2. 
 
2.5 Strömungsgeschwindigkeiten 
In Poolflammen mit kleinen Durchmessern d << 1 m werden zur Bestimmung der Strö-
mungsgeschwindigkeiten die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) [53] oder auch häufig die 
Particle Image Velocimetry (PIV) [54-56] herangezogen. Bei beiden Methoden werden der 
Flamme kleine Partikel beigemischt, deren Geschwindigkeiten innerhalb der Flamme leicht 
bestimmt werden können. Dabei wird angenommen, dass die Partikelgeschwindigkeit gleich 
der jeweiligen, örtlichen Strömungsgeschwindigkeit in der Flamme ist. Bei der LDA-Methode 
werden die Geschwindigkeiten punktuell über die von den bewegten Partikeln verursachten 
Frequenzverschiebungen beim eingestrahlten Laser-Licht ermittelt (Doppler-Effekt). Bei der 
PIV-Methode hingegen werden die Partikel durch die Energie innerhalb der Ebene eines auf-
geweiteten Laser-Strahls zur Fluoreszenz angeregt, und deren Bewegungsgeschwindigkeit 
sowie -richtung kann über digitale Bildauswertung bestimmt werden. Beide Methoden sind in 
großen Poolflammen aufgrund der Dimensionen und vor allem der meist sehr hohen Rußpar-
tikeldichte, wodurch ein Großteil der Strahlung absorbiert wird, nicht praktikabel. Durch 
Filmaufzeichnungen des VIS-Bereiches der Flammen und anschließende digitale Bildanalyse 
können jedoch die Geschwindigkeiten kohärenter Strukturen wie z.B. Rußballen  (→ Kap. 
2.7.2) an der Flammenoberfläche bestimmt werden [24,57-60]. Die Aufstiegsgeschwindigkei-
ten solcher Strukturen sind jedoch in der Regel nicht gleichzusetzen mit den örtlich herr-
schenden Strömungsgeschwindigkeiten, sondern spiegeln nur qualitativ die Strömungen an 
 
Abb. 2.13. Mittlere Strömungsgeschwindigkeiten entlang der Flammenachse in Abhängigkeit vom 
Pooldurchmesser d nach Koseki [51]. 
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der Flammenoberfläche wieder. 
In großen Poolflammen werden die Strömungsgeschwindigkeiten in der Regel über Druck-
differenzmessungen bestimmt. Diese Methode liefert die Geschwindigkeiten in vertikaler 
Richtung. Geschwindigkeitsfelder wie bei der PIV, die auch Aussagen über die Strömung in 
horizontaler Richtung liefert, werden hier nicht ermittelt. Generell wird in großen Poolflam-
men mit zunehmendem Pooldurchmesser ein Anstieg der vertikalen Strömungsgeschwindig-
keiten verzeichnet. Koseki [51] ermittelt beispielsweise in Heptan-Poolflammen eine Zunah-
me der Maxima der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten an der Flammenachse von 
u max ≈ 3 m/s für d = 0.3 m bis u max ≈ 17 m/s für d = 6 m (→ Abb. 2.13). Der tatsächliche 
Maximalwert für d = 6 m lag aber vermutlich noch höher, da in den Experimenten nicht der 
gesamte Höhenbereich dieser Flamme mit Messsonden abgedeckt werden konnte und das 
tatsächliche Maximum außerhalb des erfassten Bereiches lag. In Kosekis Ergebnissen zeigt 
sich eine deutliche Proportionalität der mittleren vertikalen Geschwindigkeit u  zur Quadrat-
wurzel des Pooldurchmessers d. 
Wie in Kap. 2.4 beschrieben, lassen sich nach McCaffrey [49] sowohl die Temperaturen als 
auch die Strömungsgeschwindigkeiten entlang der Flammenachse von Poolflammen mit un-
terschiedlichen Wärmefreisetzungsraten Q&  vergleichen, wenn die Höhe als x/ 5/2Q&
 
und die 
Strömungsgeschwindigkeit als u/ 5/1Q&
 
normiert werden. Für die Strömungsgeschwindigkeit 
gilt dann: 
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Die Konstanten k und η sind in Tab. 2.3 aufgeführt. Abb. 2.14 verdeutlicht, dass die Messer-
gebnisse mit Gl. (2.31) sehr gut wiedergegeben werden. 
 
Abb. 2.14. Messergebnisse und Korrelationen der Strömungsgeschwindigkeiten entlang der Flam-
menachse nach McCaffrey [49] für verschiedene Wärmefreisetzungsraten Q& . 
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2.6 Ruß 
In Bereichen, in denen eine nicht ausreichende Durchmischung von Brennstoff und Oxidati-
onsmittel erfolgt, wird neben den gasförmigen Spezies Ruß als Verbrennungsprodukt gebil-
det. Dem Ruß kommt als Partikelstrahler insbesondere im Hinblick auf die Wärmestrahlung 
der Flamme eine besondere Bedeutung zu. Der Begriff Ruß umfasst allerdings ein weites Feld 
von Partikeln, die keine identische chemische Struktur und dementsprechend zum Teil deut-
lich unterschiedliche Eigenschaften besitzen. Diese Unterschiede sind auf die verschiedenen 
Prozesse während der Rußbildung zurückzuführen. 
Bis heute liegt kein vollständiges Verständnis aller der Rußbildung zugrunde liegenden Pro-
zesse bzw. Reaktionen vor. Einigkeit herrscht jedoch beim allgemeinen Ablauf der Rußbil-
dung, es treten folgende Prozesse in Erscheinung: 
 
 Keimbildung 
 Entstehung von Primärpartikeln 
 Oberflächenwachstum 
 Koagulation 
 Oxidation 
 
In der Gasphase wird zunächst der Brennstoff in kleinere Moleküle bzw. Radikale auf-
gespalten. Die unterschiedlichen Zwischenprodukte können miteinander reagieren und sich zu 
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK, polycyclic aromatic hydrocarbons: 
PAH) zusammenschließen. Die PAK gelten als Vorläufer der Keime. Der Bildungsmecha-
nismus der PAK kann je nach Brennstoff über unterschiedliche Reaktionen erfolgen [61], bei 
flüssigen Brennstoffen ist jedoch stets eine Beteiligung des Acetylens zu beobachten. Der 
Ringaufbau und das anschließende Ringwachstum kann als eine wiederholte Abspaltung von 
(a) (b)  
Abb. 2.15. (a) HACA-Mechanismus beim planaren PAK-Wachstum und (b) Erweiterung auf das Ober-
flächenwachstum der Rußpartikel nach Bockhorn [62]. 
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Wasserstoff und Addition von Acetylen aufgefasst werden (→ Abb. 2.15a) und wird daher als 
HACA-Mechanismus bezeichnet (hydrogen abstraction, carbon addition) [62]. Mit fortschrei-
tendem Prozess entstehen auf diese Weise Keime in Form von größeren zweidimensionalen 
Ringsystemen, die hauptsächlich aus hexagonalen Ringen zusammengesetzt sind [63]. Neben 
der Addition von Acetylen kann aber auch die Addition weiterer, bereits gebildeter Ringsys-
teme erfolgen. Diese Koagulation wird als entscheidender Schritt beim Übergang vom Keim 
zum dreidimensionalen Primärpartikel angesehen [64].  
Mit dem Altern bzw. dem Aufstieg der Partikel in größere Höhen treten vermehrt die Pro-
zesse des Oberflächenwachstums, der Rußoxidation und weiterhin der Koagulation auf. Das 
Oberflächenwachstum kann wiederum als Addition von Acetylen aufgefasst werden (→ Abb. 
2.15b) [62]. Diese fortwährend ablaufenden Prozesse führen zu einer deutlich abnehmenden 
Oberflächenaktivität der Rußpartikel [65]. Der zeitabhängigen Oberflächenaktivität kann z.B. 
in Modellierungen (→ Kap. 4.3.3) Rechnung getragen werden. 
Die Rußoxidation kann jederzeit parallel zur Rußbildung ablaufen. Als maßgeblicher Pro-
zess findet die Rußoxidation bei hohen Temperaturen und hohen Sauerstoffpartialdrücken 
statt [66]. Ihr Maximum erreicht die Oxidationsrate in Umgebungsluft bei ca. 2000 K [67,68]. 
Neben dem O2-Molekül können auch O-Radikale und vor allem OH-Radikale zur Oxidation 
beitragen [69,70]. Durch Oxidation kann der entstandene Ruß bei entsprechenden Bedingun-
gen nahezu vollständig wieder in Kohlenstoffdioxid und Wasser umgewandelt werden. Dies 
macht man sich bei der Nachverbrennung zur Immissionsverminderung zu Nutze. 
Aus den ablaufenden Prozessen ergibt sich, dass sich die Eigenschaften älterer Rußpartikel 
deutlich von denen Jüngerer unterscheiden. So besitzen Keime und Primärpartikel noch einen 
relativ hohen Wasserstoffanteil, der mit zunehmendem Alter abnimmt. Dobbins [63,71] hat 
die Rußpartikel einer Ethenflamme in verschiedenen Höhen elektronenmikroskopisch unter-
sucht. Im unteren Teil bis h = 150 mm findet er hauptsächlich Primärpartikel und junge Ruß-
partikel (→ Abb. 2.16a). Die Primärpartikel besitzen eine Größe von etwa 35 nm und er-
scheinen in der TEM-Aufnahme (transmission electron micrograph) deutlich transparenter als 
(a)                  (b)  
Abb. 2.16. Elektronenmikroskopische Aufnahmen der Rußpartikel in einer Ethanflamme im unteren 
(a) bzw. im oberen (b) Flammenbereich [71]. 
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z.B. ältere und größere Rußpartikel (→ Abb. 2.16b). Die älteren Partikel, die in einer Höhe 
von 330 mm der Flamme entnommen wurden, sind sehr große Aggregate bestehend aus ket-
tenförmig aneinander gekoppelten, monodispersen Primärpartikeln. Der Durchmesser der 
gebundenen Primärpartikel ist gleich dem der freien Primärpartikel und beträgt also etwa 
35 nm. Der Einfluss auf die Primär- und Rußpartikel durch den Brennstoff, den Flammentyp 
oder andere Randbedingungen ist relativ gering. Dobbins findet beispielsweise für Methan 
und Ethen gleiche Primärpartikel, lediglich die Primärpartikel einer Acetylenflamme sind mit 
einem Durchmesser von 45 nm etwas größer [71]. 
 
2.7 Kohärente Strukturen  
In Poolflammen mit Pooldurchmessern d > 1 m lassen sich verschiedene Strukturtypen klassi-
fizieren (→ Abb. 2.17), die sich vor allem in ihrer Temperatur und ihrer Wärmestrahlung 
voneinander unterscheiden. Einige Modelle zur Berechnung der Wärmestrahlung berücksich-
tigen u.a. die unterschiedlichen Strahlungseigenschaften der Strukturen (→ Kap. 2.8), daher 
werden diese Unterschiede in den folgenden Kapiteln herausgestellt. 
 
2.7.1  Helle Verbrennungszone  
Die helle Verbrennungszone (clear zone, luminous zone), die auch manchmal als Flammen-
basis bezeichnet wird, ist direkt über der Brennstoffoberfläche lokalisiert (→ Abb. 2.17). In 
ihr erfolgt eine gute Durchmischung von Brennstoffdämpfen und Luftsauerstoff. Das günstige 
Verhältnis von Sauerstoff zu Brennstoff führt zu hohen Reaktionsgeschwindigkeiten, so dass 
ein großer Teil der Verbrennungsenthalpie hier freigesetzt wird. Daher treten in der hellen 
Verbrennungszone dauerhaft hohe Temperaturen im Bereich 873 ≤ Tcl ≤ 1413 K auf und es 
klare Verbrennungszone (clear zone, luminous zone)
hot spots, luminous spotting
Rußballen, soot parcels
 
Abb. 2.17. Strukturtypen in einer Diesel-Poolflamme mit d = 15 m [73]. 
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liegt eine hohe spezifische Ausstrahlung von 33 kW/m2 ≤ SEPcl ≤ 430 kW/m2 vor [86]. Die 
helle Verbrennungszone erscheint dem Betrachter als leuchtender Ring um den Fuß der 
Flamme, ihre Höhe schwankt in rußenden Flammen je nach Brennstoff zwischen 0.1d und 
0.3d [24].  
 
2.7.2  Rußballen  
Rußballen erscheinen dem Betrachter als graue bis schwarze Wirbelstrukturen. Der Anteil der 
Rußballen an der Flammenoberfläche hängt stark vom Brennstoff und dem Pooldurchmesser 
ab. Es können sich Flammen bilden, in denen, wie beispielsweise in der Peroxid-Poolflamme 
in Abb. 2.9b, nahezu keine Rußballen auftreten. In großen Poolflammen typischer Brennstof-
fe wie Benzin, Kerosin oder Diesel bilden sich jedoch Rußballen meist im überwiegenden 
Bereich der Flamme aus (→ Abb. 2.17). In solchen stark rußenden Flammen beginnt ihre Ent-
stehung unmittelbar über der hellen Verbrennungszone. Aufgrund der Abkühlung der heißen 
Rußpartikel durch die Umgebungsluft bildet sich an der Flammenoberfläche eine Schicht aus 
relativ kalten, nicht leuchtenden Rußpartikeln. Der Temperaturbereich der Rußballen wurde 
von Göck [86] mit Hilfe eines IR-Thermografiesystems als 523 K ≤ TRB < 873 K ermittelt. 
Rußballen sind stark absorbierende Strukturen. Als Festkörper absorbieren und emittieren 
die Rußpartikel über das kontinuierliche Spektrum. Dabei wird ein Teil der absorbierten 
Strahlungsenergie in Wärmeenergie umgewandelt und führt zu einer kleinen Temperaturerhö-
hung der Rußpartikel. Der übrige Teil der zuvor absorbierten Strahlungsenergie wird wieder 
emittiert. Somit wird ein bedeutender Teil der aus dem Flammeninnern ausgesandten Strah-
lung durch die Rußballen blockiert. Im Vergleich zur hellen Verbrennungszone 
(→ Kap. 2.7.1) und zu den hot spots (→ Kap. 2.7.3) besitzen die Rußballen eine relativ 
schwache spezifische Ausstrahlung im Bereich von 33kW/m2 ≤ SEPRB ≤ 50 kW/m2 [86]. Der 
meist mit zunehmendem Pooldurchmesser ansteigende Rußanteil verstärkt den Effekt der 
Strahlungsblockade, was für viele Brennstoffe eine Abnahme der flächenbezogenen Ausstrah-
lung der Flamme zur Folge hat.  
 
2.7.3  Hot spots 
Der hot spot ist eine Struktur mit sehr hohen spezifischen Ausstrahlungen. Als hot spot wird 
ein nach außen sichtbarer Bereich hoher Temperatur bzw. Strahlungsintensität oberhalb der 
hellen Verbrennungszone bezeichnet. Er entsteht beispielsweise, wenn heiße Verbrennungs-
gase aus dem Flammeninnern aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit die Rußschicht durch-
brechen oder durch Verschiebung der Rußballen die Sicht auf einen Teil des Flammeninneren 
ermöglicht wird. Hot spots stellen wie die Rußballen ein Gemisch aus Flammengasen und 
Rußpartikeln dar, ihre Temperaturen sind jedoch wesentlich höher. Mit 873 ≤ Ths ≤ 1413 K 
[86] gleichen sie denen der hellen Verbrennungszone. Aufgrund der hohen Temperaturen 
entwickeln diese Strukturen hohe Auftriebskräfte bzw. Aufstiegsgeschwindigkeiten von z.T. 
uhs,max > 20 m/s. Ihre Lebensdauer ist daher im Gegensatz zu den vergleichsweise langsamen 
Rußballen deutlich geringer. Aufgrund ihrer hohen spezifischen Ausstrahlung von 
33 kW/m2 ≤ SEPhs ≤ 430 kW/m2 können sich jedoch die durch hot spots bedingten, kurzzeiti-
gen Strahlungsmaxima auf Menschen schädlich auswirken.  
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2.8 Wärmestrahlung 
Zur Beschreibung der Wärmestrahlung großer Poolflammen sind verschiedene stationäre, 
semi-empirische Modelle entwickelt worden, die sich in zwei Kategorien einteilen lassen. Die 
Mehrzahl der Modelle beschreibt die von der Flammeoberfläche ausgehende mittlere spezifi-
sche Ausstrahlung. Daraus kann in einem weiteren Schritt die mittlere Bestrahlungsstärke auf 
andere Objekte ermittelt werden. Im Gegensatz dazu wird mit dem Punktquellen-
Strahlungsmodell die auf ein Objekt außerhalb der Flamme auftreffende mittlere Bestrah-
lungsstärke direkt berechnet. Die verschiedenen Berechnungsmethoden werden im Folgenden 
dargelegt. 
 
2.8.1 Mittlere spezifische Ausstrahlung 
2.8.1.1 Konventionelles und modifiziertes Zylinderflammen-Strahlungsmodell  
Ein sehr weit verbreitetes Modell zur Berechnung der mittleren spezifischen Ausstrahlung ist 
das Zylinderflammen-Strahlungsmodell (ZFS, solid flame model: SFM) [6,72,73]. Die Flam-
me wird bei diesem Modell als ein gleichmäßig strahlender Zylinder angesehen (→ Abb. 
2.18). Der Zylinderdurchmesser ist gleich dem Pooldurchmesser d, die Zylinderhöhe wird 
gleich der mittleren Flammenlänge H  angenommen. Die mittlere spezifische Ausstrahlung 
ZFSSEP  lässt sich wie folgt berechnen: 
 
 
( )4u4FFZFS TTSEP −σε=   . (2.32) 
 
Die Flamme wird als optisch dichtes, grau strahlendes Medium mit einem Emissionsgrad von 
Fε  = 0.95 angesehen und es wird eine mittlere Flammentemperatur FT  = 1173 K festgesetzt 
[72]. Einsetzen dieser beiden Werte in Gl. (2.32) ergibt eine konstante mittlere spezifische 
Ausstrahlung von ZFSSEP  = 100 kW/m2. Das Modell gibt die experimentell gefundenen Ab-
hängigkeiten vom Brennstoff und vor allem vom Pooldurchmesser (→ Abb. 2.21) nicht wie-
der, sondern liefert eine grobe Abschätzung der maximalen spezifischen Ausstrahlung. Es 
wird bisher für konservative Vorhersagen verwendet. 
Allgemein berechnet sich die mittlere spezifische Ausstrahlung eines Poolfeuers in Abhän-
gigkeit vom Pooldurchmesser d und dem Brennstoff f nach 
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Bei einer als zylinderförmig angenommenen Flamme gilt für die Oberfläche 
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Die mittlere spezifische Ausstrahlung hängt somit von der nur sehr schwer zu bestimmenden 
Flammenoberfläche und dem ebenfalls nur schwer zu berechnenden mittleren Strahlungsan-
teil radf  ab. Als Korrelation wird oftmals  
 
kd
max,radrad ef)d(f −= , (2.37) 
 
mit frad,max = 0.35 und dem Absorptionskoeffizienten k = 0.05 m–1 angenommen.  
McGrattan, Baum und Hamins [73] wandeln das Zylinderflammen-Modell ab (modified so-
lid flame model, MSFM), indem sie die Flamme in zwei Zonen einteilen. Sie nehmen an, dass 
der Strahlungsanteil radf  der totalen Wärmefreisetzungsrate nur von der hellen Verbrennungs-
zone (→ Kap. 2.7.1) ausgeht. Die emittierende Oberfläche ist demnach )d(HdA clF pi=  und 
Gl. (2.36) ändert sich zu 
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Die dimensionslose Höhe des mit MSFMSEP  emittierenden Zylinders (→ Abb. 2.18b) ist nun 
nicht gleich der mittleren Flammenlänge sondern 
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Die spezifische Ausstrahlung der leuchtenden Verbrennungszone wird auf 
LZSEP  = 100 kW/m2 festgelegt. 
 
                                  (a)                                                                 (b) 
Abb. 2.18. Zylinderflammenmodelle [74]: (a) ZFS: Die Flamme wird als gleichmäßig strahlender 
Zylinder angesehen; (b) MSFM: die Flamme wird in eine hell leuchtende und somit strahlende Zone 
(LZ) und in eine nicht strahlende Zone (SZ) eingeteilt. 
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Nach Gl. (2.39) ergibt sich für clH  ein Maximum bei d = 20 m, danach fallen die Werte 
wieder ab. Die Autoren nehmen jedoch an, dass sich die Höhe der hellen Verbrennungszone 
ab d = 20 m nicht mehr ändert. Für Flammen mit d ≥ 20 m empfehlen sie daher die Berech-
nung von clH mit d = 20 m, radf = 0.35 und k = 0.05 m
–1: 
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Die Zylinderhöhe ist also nur noch vom Wärmestrom pro Fläche "fq&  abhängig. Dieser ist wie-
derum ab d > 1 m wie die Massenabbrandrate fm ′′&  nahezu konstant was zu einem konstanten 
Wert für clH  führt. Die berechnete, mittlere spezifische Ausstrahlung ändert sich bei dieser 
Variante des Zylinderflammen-Strahlungsmodelles nicht. Die im Vergleich zum konventio-
nellen Zylinderflammen-Strahlungsmodell verringerte Höhe des Zylinders hat jedoch Aus-
wirkungen bei den weiteren Berechnungen der Bestrahlungsstärke über die Einstrahlzahl (→ 
Kap. 2.8.2.2), da hier die Größen der Oberfläche des strahlenden Mediums und einer Emp-
fängeroberfläche und ihre Orientierung zueinander berücksichtigt werden. 
 
2.8.1.2 Zweizonen-Strahlungsmodell  
Nach Mudan [6] setzt sich die Flammenoberfläche aus leuchtenden spots (LS) mit 
LSSEP  = 140 kW/m2 und schwarzen Rußzonen (SZ) mit SZSEP  = 20 kW/m2 zusammen (→ 
Abb. 2.19). Die mittlere spezifische Ausstrahlung der gesamten Flamme berechnet sich dann 
nach 
 
)d(aSEP)d(aSEP)d(SEP SZSZLSLSZZS += , (2.41) 
 
unter Berücksichtigung der Flächenanteile LSa (d) = e-sd der leuchtenden bzw. SZa (d) = (1-e-sd) 
der rußenden Zonen. Der empirische Parameter erhält den Wert s = 0.12 m–1. Im Gegensatz 
zum modifizierten Zylinderflammen-Strahlungsmodell ist die Lage der stark emittierenden 
 
Abb. 2.19. Unterteilung der Flamme nach Flächen hoher und niedriger spezifischer Ausstrahlung 
LSSEP  und
 
SZSEP
 
[74]. 
30     2 Experimentelle und theoretische Grundlagen von Poolflammen 
Flächen nicht auf den unteren Bereich der Flamme festgelegt, sondern bleibt undefiniert. Wie 
Abb. 2.21 zeigt, kann mit Gl. (2.41) die pooldurchmesserabhängige, mittlere spezifische Aus-
strahlung bis zu d ≈ 40 m relativ gut beschrieben werden. 
 
2.8.1.3 Organisierte Strukturen-Strahlungsmodelle OSRAMO II und OSRAMO III 
Mit den Organisierte-Strukturen-Strahlungsmodellen OSRAMO II und OSRAMO III (Orga-
nized Structure Radiation Modell) von Schönbucher et al. [7,74-77] werden erstmals die auch 
experimentell in Poolflammen gefundenen kohärenten Strukturen berücksichtigt. Neben den 
bereits erwähnten Rußballen (Kap. 2.7.2) und hot spots (Kap. 2.7.3) wird weiterhin die effek-
tive Reaktionszone im Innern der Flamme eingeführt. Die von ihr ausgehende Wärmestrah-
lung wird von den Rußballen und hot spots absorbiert und dann teilweise wieder emittiert.  
Die mittlere spezifische Ausstrahlung der gesamten Flammenoberfläche setzt sich nach 
OSRAMO II aus der mittleren spezifischen Ausstrahlung der Strukturelemente Rußballen und 
hot spot zusammen: 
 
 )d(aSEP)d(aSEP)d(SEP RBRBhshsOS +=   . (2.42) 
 
Die durchmesserabhängigen, mittleren, spezifischen Ausstrahlungen der beiden Strukturele-
mente sind 
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und 
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Abb. 2.20. Organisierte-Strukturen-Strahlungsmodell OSRAMO II [74]: Die mittlere spezifische 
Ausstrahlung OSSEP  der Flamme setzt sich aus der mittleren spezifischen Ausstrahlung von Ruß-
ballen RBSEP  und hot spots hsSEP  zusammen. 
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mit den ebenfalls durchmesserabhängigen, modifizierten effektiven Durchlassgeraden der 
Strukturelemente i = hs, RB, re: 
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i
i,effe)d(ˆ −=τ  (2.45) 
 
Für die modifizierten effektiven Absorptionskoeffizienten der Strukturelemente gilt [77] 
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bei Berücksichtigung der mittleren Temperaturen iT  sowie der Rußkonzentrationen cS,i und 
Rußdichten ρS,i in den einzelnen Strukturelementen. Weiterhin beschreiben c2 die zweite 
Planksche Konstante, Vf den Rußvolumenanteil und die Funktion fi(n,e) die optischen Eigen-
schaften der Rußteilchen [79]. Der unterschiedliche Flächenanteil ahs von hot spots und aRB 
von Rußballen in Abhängigkeit vom Pooldurchmesser wird ebenfalls berücksichtigt: 
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Abb. 2.21. Gemessene und mit verschiedenen Modellen berechnete mittlere spezifische Ausstrah-
lung SEP sowie eine empirische Korrelation von Shokri und Beyler [78].  
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Die Zahlenwerte der empirischen Parameter d0, a3, i,effk , iT , die durch Variation der Para-
meter längs Gram-Schmidt-orthogonalisierter Suchrichtungen unter Beachtung von Parame-
terschranken ermittelt wurden, sind in Tab. 2.4 für die Brennstoffe JP4 und LNG aufgeführt.  
Mit dem Strahlungsmodell OSRAMO II lässt sich die mittlere spezifische Ausstrahlung 
großer Poolflammen in Abhängigkeit vom Brennstoff und Pooldurchmesser sehr gut wieder-
geben. Es ist z.B. für Kerosin bzw. JP4 Poolfeuer bis d = 80 m validiert und zeigt bis zu die-
sem Durchmesser die beste Übereinstimmung aller hier vorgestellten semi-empirischen Strah-
lungsmodelle (→ Abb. 2.21). 
 
Tab. 2.4. Ergebnisse der Parameteranpassung für JP4 und LNG [75]. 
 reT  
[K] 
hsT  
[K] 
RBT  
[K] 
re,effk  
[m–1] 
hs,effk  
[m–1] 
RB,effk  
[m–1] 
d0 
[m] 
a3 
[-] 
JP4 1413 1329 632 0.380 0.404 1.035 3.260 1.104 
LNG 1597 1301 677 0.022 0.093 3.110 102.1 2.714 
 
Die Abnahme der mittleren spezifischen Ausstrahlung mit zunehmendem Durchmesser legt 
nahe, dass sich der Anteil radf  der emittierten Strahlungsenergie radQ&  an der insgesamt frei-
gesetzten Energie gesQ&  ebenfalls verringert. Mit Hilfe des Strahlungsmodells OSRAMO II 
lässt sich radf  berechnen: 
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Aus Gl. (2.49) ist die prinzipielle Abhängigkeit des mittleren Strahlungsanteils radf  von zahl-
reichen Einflussgrößen zu erkennen. Neben dem Basisdurchmesser d, der mittleren Flammen-
länge H  und der mittleren Abbrandgeschwindigkeit av  gehen einige thermodynamische Ei-
genschaften des Brennstoffes, der Flammengase und der Luft ein. Es werden die Dichten der 
Umgebungsluft ρu und des Brennstoffes ρf  berücksichtigt, weiterhin die spezifischen Wärme-
kapazitäten der Flammengase cp,F und des Brennstoffes cp,f sowie die Siedetemperatur des 
Brennstoffes Tf,Sd sowie seine Außentemperatur Tf,u. Die Auftriebsbeschleunigung der Flam-
mengase wird mit Fb  ≈ 15 m/s
2
 abgeschätzt und die Konstante mit a2 = 0.5 [77]. 
Experimentell lässt sich radf  nicht direkt bestimmen, es ist nur eine indirekte Abschätzung 
über Radiometer-Messungen möglich. Diese Abschätzungen können mit relativ hohen Unge-
nauigkeiten behaftet sein. Der Vergleich der Werte für JP4 [80] und Benzin [81] mit den bei-
den Korrelationen aus OSRAMO II und dem Zylinderflammen-Strahlungsmodell in Abb. 
2.22 zeigt, dass die Werte aus den verschiedenen Methoden deutlich variieren. Die mit zu-
nehmendem Pooldurchmesser stark abfallende mittlere spezifische Ausstrahlung (→ Abb. 
2.21) spiegelt sich allerdings in der Steigung der mit OSRAMO II berechneten Kurve für radf  
und in den experimentell ermittelten Werten wieder. Die Korrelation des Zylinderflammen-
modells weist hingegen einen weniger steilen Abfall der Kurve auf. 
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Mit dem stochastischen Strahlungsmodell OSRAMO III berechnet sich die mittlere spezifi-
sche Ausstrahlung, basierend auf den experimentellen Daten großer JP4-Poolflammen, nach 
[74]: 
 SEPdSEP)f,d,SEP(g)f,d(SEP
SEP
SEPOSIII ∫=   , für d ≥ 1 m  . (2.50) 
 
Mit OSRAMO III lassen sich aus den empirisch ermittelten logarithmisch normalen Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen )f,d,SEP(gSEP  (→ Abb. 2.22), den Flammentemperaturen 
 
Abb. 2.22. Histogramm und logarithmisch normale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eines 
JP4-Poolfeuers (d = 16 m) [74].  
0.1 1 10 100
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
 JP4
 Benzin
 OSRAMO II
 ZFS
f ra
d 
[-]
d [m]
 
Abb. 2.23. Mit dem Zylinderflammen-Strahlungsmodell bzw. OSRAMO II berechnete radf (d) und 
Abschätzungen für JP4 [80] und Benzin [81].  
34     2 Experimentelle und theoretische Grundlagen von Poolflammen 
T  und der SEP  die Temperaturbereiche )d(Ths , )d(TRB  sowie die Bereiche )f(SEPhs  und 
)f(SEPRB
 
der hot spots und Rußballen ermitteln [82,83]. Die aus OSRAMO III resultieren-
den Werte sind in Tab. 2.5 aufgeführt. 
 
Tab. 2.5. Ergebnisse der Parameteranpassung mit OSRAMO III für JP4. 
 Minimum Maximum 
)f(Ths  873 K 1653 K 
)f(TRB  573 K 973 K 
)f(SEPhs  33 kW/m2 430 kW/m2 
)f(SEPRB  6 kW/m2 50 kW/m2 
 
 
2.8.2 Mittlere Bestrahlungsstärke 
2.8.2.1 Punktquellen-Strahlungsmodell 
Das Punktquellen-Strahlungsmodell (PS) beschreibt die auf ein Objekt auftreffende Wärme-
strahlung unter der Annahme, dass die Flamme als punktförmige Wärmequelle angesehen 
werden kann. Es muss weiterhin der Strahlungsanteil radf  an der insgesamt freigesetzten E-
nergie gesQ&  bekannt sein und die Strahlungsintensität ist invers proportional zum Quadrat 
∆y2 der Entfernung zwischen der Flamme und dem bestrahltem Flächenlement AE. Die mittle-
re Bestrahlungsstärke auf konzentrischen Kreisen mit dem Radius ∆y (→ Abb. 2.24) ist dann 
[30] 
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Die Pooloberfläche beträgt AP = pir2. Der empirische Faktor a wird in der Regel als 1 ange-
nommen. Im kommerziellen Programmpaket WHAZAN findet sich jedoch eine Abwandlung 
des Punktquellen-Strahlungsmodelles in dem der empirische Faktor als a = c1* 61.0fm ′′& +1 ein-
gesetzt wird mit c1 = 72 m1.22 s0.61 kg–0.61. Die Fläche wird anhand AP = pidH + pir2 berücksich-
tigt [30].  
Der mit dem Brennstoff und dem Pooldurchmesser variierende Strahlungsanteil radf  wird 
nach Moorhouse und Pritchard [84] berechnet: 
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Das Punkquellen-Strahlungsmodells liefert in größeren Entfernungen von der Flamme be-
friedigende Ergebnisse für die Bestrahlungsstärke, in kleineren Abständen ist es jedoch un-
brauchbar, da es hier die Wärmestrahlung unterschätzt. Der Grund liegt in der Annahme einer 
punktförmigen Strahlungsquelle, denn im Nahbereich hängt die Bestrahlungsstärke stark von 
der Länge, Neigung und Form der Flamme ab und von ihrer Orientierung zum Strahlungs-
empfänger. 
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2.8.2.2 Einstrahlzahlen 
Ein homogenes, isotropes und stationär brennendes Poolfeuer mit der mittleren spezifischen 
Ausstrahlung SEP  an der Feueroberfläche AF erzeugt an einem beliebig in seiner Umgebung 
liegenden Empfängerflächenelement im Abstand ∆y vom Poolrand die mittlere Bestrahlungs-
stärke 
)d(SEP)d/y()d/y(E F,EEa ∆ϕατ=∆  . (2.53) 
 
Der atmosphärische Transmissionsgrad ist näherungsweise τa = 1 – αH2O – αCO2 mit den Ab-
sorptionsgraden αH20, αCO2 und αE von Wasser, Kohlenstoffdioxid und der Empfängerfläche.  
Die allgemeine Einstrahlzahl φ1,2 gibt den Anteil des von der Fläche A1 insgesamt emittier-
ten Strahlungsflusses Φ1 an, der auf die Empfängerfläche A2 mit dem Strahlungsfluss Φ1,2 
fällt. Ist A1 eine diffus strahlende Fläche mit einer konstanten Temperatur und an jeder Stelle 
gleichen Strahlungseigenschaften und befindet sich zwischen den beiden Flächen ein dia-
thermes Fluid, so gilt für die Einstrahlzahl [85]: 
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Die Lösung des Doppelintegrals ist in der Regel sehr mühselig, für viele geometrische Konfi-
gurationen ist die Einstrahlzahl jedoch schon in der Literatur dokumentiert. Für die Einstrahl-
zahl zwischen einer zylinderförmigen Flamme und einem auf Bodenhöhe positioniertem 
Empfängerflächenelement AE (→ Abb. 2.26) findet sich beispielsweise die maximale Ein-
strahlzahl [6,30]  
 
2
v,F,E
2
h,F,Emax,F,E ϕ+ϕ=ϕ  (2.55) 
 
mit den horizontalen und vertikalen Einstrahlzahlen φE,F,h und φE,F,v 
 
Abb. 2.24. Punktquellen-Strahlungsmodell nach [2]: Die Flamme wird als punktförmige Strah-
lungsquelle auf der Flammenachse angenommen. 
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und  
 
0 5 10 15 20
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
 ϕE,F,h
 ϕE,F,v
 ϕE,F,max
ϕE,F
∆y/d
 
Abb. 2.25. Horizontale, vertikale und maximale Einstrahlzahl zwischen einer zylinderförmigen 
Poolflamme und einem auf Bodenhöhe positioniertem Empfängerflächenelement in Abhängigkeit 
vom relativen Abstand ∆y/d von der Flammenachse. 
 
Abb. 2.26. Strahlungsaustausch zwischen einer zylinderförmigen Poolflamme und einem auf Bo-
denhöhe positioniertem Empfängerflächenelement, die eine Orientierung βPF, βE zueinander aufwei-
sen. 
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22 a1)(bA ++= ;   22 a1)(bB +−=  (2.58) 
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Die Gleichungen (2.55)-(2.59) gelten nur für eine ungestörte Flamme. Im Fall einer Flam-
menneigung um den Winkel θ, verursacht z.B. durch die Windgeschwindigkeit uw, ändert sich 
die Einstrahlzahl beträchtlich [6,30]. 
Abb. 2.25 zeigt Profile der horizontalen, vertikalen und maximalen Einstrahlzahlen in Ab-
hängigkeit vom relativen Abstand ∆y/d von der Flammenachse. Es fällt auf, dass selbst für 
sehr kleine relative Abstände die maximale Einstrahlzahl Werte ϕE,F,max << 1 annimmt. Daher 
wird die Bestrahlungsstärke selbst bei realistischen Werten für die spezifische Ausstrahlung, 
wie z.B. aus dem Strahlungsmodell OSRAMO II erhalten, in unmittelbarer Nähe des Pool-
randes zu niedrig abgeschätzt. 
 
2.9 Klassifizierung von Flammenmodellen 
Neben den im vorigen Kapitel bereits besprochenen semi-empirischen Modellen gibt es wei-
tere Modelle zur Beschreibung physikalisch-chemischer Prozesse bzw. strömungstechnischer 
Problemstellungen. In den folgenden Abschnitten werden kurz die Prinzipien und gegebenen-
falls die Unterschiede der verschiedenen Modelle erläutert. 
 
2.9.1 Semi-empirische Modelle 
In Kap. 2.8 wurden bereits die wichtigsten semi-empirischen Wärmestrahlungsmodelle für 
Poolflammen erläutert. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass mit relativ wenig Aufwand der 
Wärmestrom von einem Feuer zu einem externen Objekt berechnet werden kann. Sie können 
einfach in Computer-Programme integriert werden und sind auch in kommerzieller Software 
erhältlich. 
Semi-empirische Modelle hängen stark von den Ausgangswerten ab, die in der Berechnung 
vorgegebenen werden. Dabei kann es sich um direkt gemessene Werte handeln, aber auch um 
Werte, die über die verschiedenen Korrelationen der vorangegangenen Kapitel z.B. für die 
Flammengeometrie oder die Massenabbrandrate angenähert wurden. Treten Effekte auf, die in 
den Korrelationen nicht berücksichtigt wurden, wie geometrische Gegebenheiten, die z.B. die 
Luftansaugung oder die freie Ausbreitung der Flamme beeinträchtigen, oder besitzt der 
Brennstoff andere chemische oder physikalische Eigenschaften als die der Korrelation 
zugrunde liegenden Stoffe, so können die mit semi-empirischen Modellen berechneten Werte 
unter Umständen deutlich von dem Experiment bzw. tatsächlichem Brandszenario abweichen. 
Die Modelle wurden entwickelt, um die zeitlich gemittelte Wärmestrahlung zu berechnen. 
Teilweise ist jedoch auch die Kenntnis der zeitlichen Fluktuationen von Interesse, da unter 
Umständen auch Strahlungsmaxima über wenige Sekunden dem Menschen schwere Verbren-
nungen zufügen können. Daher sind weiterführende Betrachtungen wünschenswert. 
38     2 Experimentelle und theoretische Grundlagen von Poolflammen 
2.9.2 Zonenmodelle 
Zonenmodelle werden häufig bei Berechnungen von Bränden innerhalb geschlossener Geo-
metrien wie z.B. bei Gebäudebränden eingesetzt. Zonenmodelle unterteilen das Simulations-
gebiet je nach Bedarf in ca. 2 bis 20 Zonen. Die Simulationen können im Gegensatz zu den 
semi-empirischen Modellen zeitaufgelöst erfolgen. Für jeden Zeitschritt werden die Energie-
bilanzgleichung und die Kontinuitätsgleichung in den Zonen gelöst.  
Für die detaillierte Berechnung von Flammen und ihren komplexen physikalisch-
chemischen Vorgänge sind die Zonenmodelle jedoch aufgrund ihrer geringen räumlichen 
Auflösung nicht geeignet. Meist wird der Brandherd selbst anhand empirischer Ergebnisse 
vorgegeben um eine schnelle, wenn auch eventuell relativ grobe Abschätzung der Auswir-
kungen eines Brandes zu berechnen. Die Berücksichtigung des Einflusses komplexer Geo-
metrien, die z.B. die Luftzufuhr zum Brandherd oder die Schadstoffverteilung drastisch beein-
flussen können, ist nur eingeschränkt möglich.  
 
2.9.3 Feldmodelle 
Die Feldmodelle sind grundsätzlich stationär und dienen meist zur Vorhersage nicht reagie-
render Strömungen. Vor der Verwendung von Feldmodellen muss die gesamte Geometrie des 
Simulationsgebiets zunächst detailliert im Computer mit Hilfe eines Präprozessors bzw. 
CAD-Programms dargestellt werden. Anschließend wird die Geometrie in eine Vielzahl von 
Zellen eingeteilt, deren Anzahl im Prinzip nur von der zur Verfügung stehenden Hard- und 
Software limitiert wird. Im Gegensatz zu den Zonenmodellen werden Gitter definiert, die 
Zehntausende bis mehrere Millionen Zellen enthalten können. Bei der eigentlichen Berech-
nung werden dann für jede einzelne Zelle die Bilanzgleichungen für z.B. Masse, Impuls und 
gegebenenfalls die Energie anhand partieller Differentialgleichungen unter Festlegung be-
stimmter Randbedingungen gelöst. Da der Einfluss der Nachbarzellen auf die Verhältnisse 
einer Zelle berücksichtigt werden muss, erfolgt die Lösung iterativ. Nach erfolgter Simulation 
liegen die Ergebnisse in Form einer Vielzahl an Größen wie z.B. Strömungsgeschwindigkeit, 
Temperatur und Druck für jede Zelle vor. Das Vorliegen der Daten in zwei- oder dreidimen-
sionalen Feldern verleiht dieser Modellklasse ihren Namen. 
Berechnungen mit Feldmodellen können aufgrund ihrer mathematischen Komplexität lange 
Rechenzeiten auf modernen Computersystemen erfordern. Durch ihre detaillierte Beschrei-
bung der strömungsmechanischen Prozesse sind Feldmodelle aber nicht auf spezielle Prob-
lemstellungen beschränkt sondern in fast allen Bereichen der Strömungsmechanik anwendbar. 
Die Qualität der Ergebnisse hängt von der Güte der räumlichen Diskretisierung und der kor-
rekten Festlegung der Start- und Randbedingungen sowie von den Submodellen ab. 
 
2.9.4 Integralmodelle 
Integralmodelle stellen einen Kompromiss zwischen semi-empirischen Modellen und Feld-
modellen dar. Wie bei den Feldmodellen erfolgt die Lösung von Bilanzgleichungen für Mas-
se, Impuls, Energie und gegebenenfalls weitere Größen. Damit sind die Integralmodelle eben-
falls für einen größeren Bereich von Problemstellungen einsetzbar als die semi-empirischen 
Modelle. Im Gegensatz zu den Feldmodellen werden die partiellen Differentialgleichungen 
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aber integriert, daher leitet sich der Name der Modellklasse ab, und zu gewöhnlichen Diffe-
rentialgleichungen reduziert. Die gesuchten Größen können dann ausgehend von einem be-
kannten Zustand über ein inkrementelles Berechnungsschema bestimmt werden. Daher sind 
auch Integralmodelle auf  realistische Startwerte angewiesen. Im Bereich der Flammen kom-
men diese Modelle nicht zum Einsatz, zurzeit sind keine Integralmodelle zur Vorhersage der 
Schadenauswirkungen großer Poolfeuer  bekannt [30]. 
 
2.9.5 CFD-Modelle 
Im Unterschied zu den Feldmodellen (→ Kap. 2.9.3) können mit CFD-Modellen auch reagie-
rende Strömungen simuliert werden. Außerdem können auch instationäre Berechnungen er-
folgen. Die Nutzung von CFD-Modellen setzt, ebenso wie bei den Feldmodellen, eine mög-
lichst feine Diskretisierung der Geometrie voraus. Auf dem Rechengitter erfolgt dann die Lö-
sung der Bilanzgleichungen für Masse, Impuls und, wenn erforderlich, für weitere Größen 
wie z.B. Energie und Spezies anhand partieller Differentialgleichungen. Aus der nahen Ver-
wandtschaft der beiden Methoden ergeben sich für die CFD-Modelle die gleichen Vor- und 
Nachteile wie für die Feldmodelle. Neben der Generierung eines anspruchsvollen Gitters er-
fordern sie vom Anwender die Kenntnis der Stärken und Schwächen der zur Verfügung ste-
henden Submodelle (z.B. Turbulenzmodelle) und eine realistische Abschätzung der  Start- 
und Randbedingen. Außerdem sind moderne Computersysteme nötig, um die Rechenzeiten in 
einem angemessenen Rahmen zu halten. Prinzipiell ist eine Anwendung auf nahezu alle strö-
mungsmechanischen Problemstellungen denkbar.  
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 3  Experimentelle Untersuchungen 
3.1 Pools und Versuchsgelände 
Zur Untersuchung der Dynamik großer Poolflammen und der Bestimmung verschiedener Ei-
genschaften wie z.B. Flammenlänge und -temperaturen und der emittierten Wärmestrahlung 
wurden Brandversuche an Pooflammen mit verschiedenen Brennstoffen bei Pooldurchmes-
sern von 1 m, 8 m, 16 m und 25 m bzw. mit einem Rechteckpool mit einer Kantenlänge von 
1 m durchgeführt.  
Die Poolflammen mit einem Pooldurchmesser bzw. einer Kantenlänge von 1 m wurden auf 
einer nahezu kreisrunden Lichtung eines bewaldeten Versuchsgeländes der Bundesanstalt für 
Materialforschung und –prüfung (BAM) nahe Berlin untersucht.  
Der überwiegende Teil der Versuche fand auf dem in Abb. 3.1 skizzierten Versuchsgelände 
der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt für Luft- und Raumfahrt (DLR) in Trauen bei 
Munster statt [77]. Die kreisrunden Pools befinden sich hier in einer annähernd quadratischen 
Wache, Werkstatt
Prüfstände, Laborgebäude
A  Hydrant
B  Technikum
C  Absetz- und Klärbecken
D  mobile Brandwanne
E  Stromversorgung
    (220 V / 380 V / 25 kW)
F   Brandbecken, d = 8 m
G  Brandbecken, d = 16 m
H  Brandbecken, d = 25 m
K  mobile Brandwanne
N  Löschteich
Radiometer
 
Abb. 3.1. Versuchsgelände der DLR in Trauen [86]. 
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Waldlichtung mit einer Seitenlänge von ca. 150 m. 
Die Pools sind aus Beton gegossen und sind mit Blaubasaltsteinen ausgelegt. Zusätzlich ist 
in das Erdreich unter dem Pool eine mineralölfeste Folie eingezogen, um das Versickern der 
Brennstoffe zu verhindern. Die Pools wurden bis etwa 10 cm unterhalb des Umgebungsni-
veaus mit Wasser gefüllt, dann wurde der Brennstoff darauf geschichtet (→ Abb. 3.2). Es 
wurden verschiedene Brennstoffe eingesetzt, die für diese Arbeit Wichtigsten waren Super-
benzin, Diesel, Pentan und ein Gemisch aus 80 % JP4 (Jet-petrol 4, Flugzeugtreibstoff) und 
20 % Normalbenzin. 
Wie nachfolgend beschrieben erfolgte neben der Ermittlung der Flammentemperaturen über 
ein IR-Thermographiesystem die Bestimmung der Bestrahlungsstärke der Flammen in ver-
schiedenen Abständen vom Pool. Weiterhin wurde der VIS-Bereich der Flammen mit einer 
16 mm-Filmkamera aufgezeichnet. 
 
3.2 Fotografische Aufnahmetechnik 
Zur Aufzeichnung des VIS-Bereichs der Poolflammen wurde eine 16 mm-Filmkamera des 
Typs “Beaulieu R16“ verwendet. Die Kamera besaß einen Belichtungsmesser mit Nachführ-
einrichtung und war mit einem 12–120 mm-Zoom-Objektiv des Typs “Angenieux“ ausgestat-
tet. 
Die Kamera wurde auf einem Stativ montiert und über ein externes Batteriepack mit Strom 
versorgt. Von wenigen Ausnahmen abgesehen betrug die Aufnahmefrequenz 50 Bilder pro 
Sekunde. Zur Überprüfung der Aufnahmefrequenz wurde eine Kontrollleuchte, die in einer 
definierten Frequenz aufleuchtet, im Versuchsgelände aufgestellt und ebenfalls auf den Film 
aufgenommen. 
 
3.3 Infrarot-Thermographiesystem 
Zur Bestimmung der Flammentemperaturen wurde ein Infrarot-Thermographiesystem der 
Firma Hughes Aircraft eingesetzt. Es besteht aus einem Infrarot-Messkopf, einer Schwarz-
weiß-Videokamera, einem digitalem Prozessor mit Farbbildschirm sowie einer Video-
Mischeinheit.  
Erdreich
Schutzfolie
Brennstoff
WasserBlaubasalt
 
 
Abb. 3.2. Aufbau der Pools nach Balluff [24]. 
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Das IR-System besitzt eine 4-Bit-Auflösung, die eine Temperatureinteilung in 16 Bereiche 
bei einer maximalen Empfindlichkeit von ∆T = 0.1 K ermöglicht. Die Bildaufnahmefrequenz 
des Systems beträgt 20 Bilder pro Sekunde, was einer Zeitauflösung von ∆t = 0.05 s ent-
spricht. Der detektierte Wellenlängenbereich beträgt 2 µm ≤ λ ≤ 5.6 µm. 
Die Video-Mischeinheit ermöglicht die Überlagerung und Speicherung von Mischbildern, 
die den infraroten Bereich und die schwarzweiße Darstellung des sichtbaren Bereichs der 
Flamme anzeigen. Dadurch lässt sich die ermittelte Temperaturverteilung sichtbaren Flam-
menstrukturen zuordnen.  
Weitere Details zum IR-Thermographiesystem, das Messprinzip und die erzielten Ergebnis-
se werden von Göck [86] beschrieben. 
 
3.4 Radiometer 
Die Gesamtstrahlungsmessungen der Poolflammen erfolgten mit Ellipsoidal Radiometern der 
Firma Medtherm Coperation. Bei den Geräten handelt es sich um fensterlose Infrarot-
Radiometer, mit denen Messungen von Oberflächen- bzw. Flammenstrahlung durchgeführt 
werden können.  
Der Messkopf des Radiometers besitzt eine ellipsoidische Aushöhlung in dessen vorderem 
Brennpunkt die Radiometeröffnung, im hinteren Brennpunkt eine sensitive Thermosäule an-
gebracht ist (→ Abb. 3.3). Durch diesen Aufbau besitzt das Radiometer einen Öffnungswin-
kel von fast 180°, der Raumwinkel beträgt also Ω ≈ 2pi sr. Der registrierte Wellenlängenbe-
reich des Radiometers beträgt 0.6 µm ≤ λ ≤ 15.0 µm bei einer Absorptionsempfindlichkeit 
von 92 %.   
Die Anordnung der Radiometer erfolgte entsprechend Abb. 3.1 in einem relativen Abstand 
0.0 ≤ ∆y/d ≤ 1.7 vom Poolrand der verschiedenen Flammen. 
 
 
 
 
 
Abb. 3.3: Aufbau des Ellipsoidal Radiometers [86]. 
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3.5 Windmessstation 
Zur Registrierung der Windverhältnisse wurde ein 10 m hoher Kurbelmast verwendet, an dem 
in 2 m, 6 m und 10 m Höhe Messwertaufnehmer montiert waren. Die Messstation zeichnete 
im Abstand von 3 s die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung auf. 
 
 
 4  Darstellung und Diskussion des CFD-Codes CFX 
4.1 Einführung in die Modellbildung 
Unter einer mathematischen Modellierung wird die Abbildung der infolge physikalischer und 
chemischer Prozesse hervorgerufenen Zustände oder Zustandsänderungen eines Systems mit 
Hilfe von mathematischen Beziehungen verstanden. Oftmals können diese Gleichungen auf-
grund ihrer Komplexität nicht mehr analytisch gelöst werden, so dass numerische Lösungs-
methoden erforderlich sind. Dazu wird zunächst das Bilanzgebiet räumlich diskretisiert, d.h. 
durch Gitterstrukturen in finite Elemente bzw. Volumina unterteilt. Die Lösung der Bilanz-
gleichungen erfolgt dann an den so erzeugten diskreten Stützstellen mit Hilfe arithmetischer 
Operationen. Dabei haben sich iterative Methoden bewährt, bei denen die Lösung schrittweise 
angenähert wird. Die einzelnen Rechenschritte werden wiederholt durchgeführt, wobei die 
Ergebnisse eines Durchlaufs als Ausgangswerte für den Nächsten eingesetzt werden. Diese 
Vorgehensweise erfordert definierte Startwerte für den ersten Schritt und auch die Festlegung 
der Randbedingungen für die Grenzen des Bilanzgebietes. 
Die exakte Lösung der Bilanzgleichungen erfordert die Auflösung der kleinsten auftreten-
den Längen- und Zeitskalen. Die kleinsten Wirbel sind nach Kolmogorov [87] proportional zu 
ν3/4. Bei typischen Größenordnungen für die kinematische Viskosität von ν ≈ 10–6 m2/s lässt 
sich leicht errechnen, dass für exakte dreidimensionale Berechnungen oft mehr als 1013 Git-
terpunkte nötig sind [88,89]. Soll die Simulation nun transient, also zeitabhängig, erfolgen, 
werden teilweise weit mehr als 104 Zeit- bzw. Rechenschritte pro Gitterpunkt benötigt. Diese 
Anforderungen an den Speicherplatz und die Rechenleistung werden selbst moderne Parallel-
rechner der näheren Zukunft nicht erfüllen können. 
Da also direkte numerische Simulationen für die meisten technisch relevanten Systeme zur-
zeit nicht durchführbar sind, ist die Einführung vereinfachender Modelle notwendig. Die dar-
in enthaltenen Vereinfachungen sollen eine möglichst gute Beschreibung bestimmter physika-
lischer oder chemischer Prozesse ohne deren direkte Berechnung ermöglichen und somit den 
Rechenaufwand verringern. Es sind inzwischen Modelle unterschiedlichster Komplexität und 
Genauigkeit für die meisten wichtigen Teilprobleme wie z.B. die Behandlung von Turbulenz, 
Wärmestrahlung und Rußbildung entwickelt worden. 
Numerische Simulationen sind oft eine ideale Ergänzung zu den Experimenten, da sie Mög-
lichkeiten bieten, die im Experiment gar nicht oder nur schwer zu erzielen sind. In der Regel 
sind Aussagen über sämtliche zu berechnenden Größen wie z.B. Strömungsgeschwindig-
keiten, Temperaturen oder Konzentrationen aller beteiligten Spezies im gesamten Bilanzge-
biet möglich. In Experimenten können im Gegensatz dazu viele Größen oftmals nur punktuell 
gemessen werden, teilweise gibt es Bereiche in denen z.B. aus geometrischen oder aus sicher-
heitstechnischen Gründen gar keine Messungen möglich sind. Weiterhin besteht die Option, 
Modellierungen mit veränderten Randbedingungen oder Geometrien im Prinzip beliebig oft 
zu variieren. Durch die Simulationen mit Parameter- bzw. Geometrievariationen lässt sich 
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beispielsweise die Anzahl aufwendiger Experimente reduzieren, da bereits im Vorfeld die 
Nachteile bestimmter Geometrien oder auch anderer Parameter erkannt werden können. 
Zur Validierung der Simulationsergebnisse sind Experimente allerdings unverzichtbar. 
Grundsätzlich sollten die Unterschiede der in Experiment und Simulation ermittelten Werte 
möglichst gering sein. Größere Differenzen zwischen experimentellen und simulierten Werten 
können verschiedene Ursachen haben und sollten daher stets genau untersucht werden. 
Mögliche Fehlerquellen der Simulation liegen zunächst natürlich im Lösungsalgorithmus, in 
der Programmierung oder auch bei der Definition der Randbedingungen der Simulation. Aber 
selbst wenn diese ausgeschlossen werden können, beinhalten numerische Lösungen stets drei 
systematische Fehler, sie sind daher im mathematischen Sinne nur angenäherte Lösungen 
[14]: 
 Modellfehler, definiert als die Differenz zwischen dem aktuellen Strömungsfeld und 
der exakten Lösung des mathematischen Modells; 
 Diskretisierungsfehler, definiert als die Differenz zwischen der exakten Lösung der 
Erhaltungsgleichungen und der exakten Lösung des algebraischen Gleichungssystems; 
 Konvergenzfehler, definiert als die Differenz zwischen der iterativen und der exakten 
Lösung des algebraischen Gleichungssystems. 
 
Neben den Simulationen sind auch die Messungen fehlerbehaftet, selbst wenn der Fehler oft 
sehr klein ist. Hinzu kommt, dass oftmals eine physikalische Größe nicht direkt gemessen 
werden kann, sondern indirekt über mehrere Schritte bestimmt werden muss. Es werden dann 
beispielsweise eine oder mehrere Größen direkt gemessen und die gesuchte Größe wird dar-
aus berechnet. In einem solchen Fall müssen die Ungenauigkeiten jedes Schrittes und ihr Ein-
fluss auf die resultierende Größe abgeschätzt werden. In einer Studie über die Unsicherheiten 
bei der Bestimmung der Wärmestrahlung eines Feuers in einem geschlossenem Raum stellen 
beispielsweise Bryant et al. [90] Unsicherheiten von 7 % bis teilweise über 40 % in Abhän-
gigkeit von den Versuchsbedingungen fest. Da die Unsicherheiten der Messergebnisse jedoch 
nicht immer angegeben werden, erschwert dies oftmals einen Vergleich von Experiment und 
Simulation. 
Zum Vergleich der Ergebnisse müssen die in der Simulation berechneten Größen weiterhin 
sinnvoll ausgewertet bzw. visualisiert werden können. Die Grundlage für möglichst exakte 
Ergebnisse sind allerdings ein geeignetes Gitter und ein exakter und stabiler Löser. Es stehen 
inzwischen für die einzelnen Schritte der Simulation, wie z.B. das Gittergenerieren vor, die 
Konvergenzüberprüfung während und die Auswertung nach den Berechnungen, eine Vielzahl 
an Werkzeugen wie z.B. CFX, Fluent oder StarCD zur Verfügung. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurde das Programmpaket CFX der Firma Ansys und deren Gittergenerierer ICEM CFD ein-
gesetzt.  
Die Programme basieren auf einer eulerschen Betrachtungsweise des Fluids. Das bedeutet, 
dass die makroskopische Änderung der Zustandsgrößen an einem festen Ort bzw. in einem 
ortsfesten Kontrollvolumen registriert wird [91]. Im Gegensatz dazu wird in der mikroskopi-
schen Lagrange-Darstellung die Bewegung eines Partikels durch ein System verfolgt. Grund-
sätzlich ist eine Kombination der beiden Methoden möglich, wie z.B. bei der Simulation der 
Verbrennung von Kohlepartikeln in Brennern bzw. Feuerräumen. Hier werden einzelne Koh-
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lepartikel mit der Lagrange-Methode verfolgt, wohingegen die Flammengase mit der Euler 
Methode beschrieben werden.  
In allen durch die Diskretisierung erzeugten Kontrollvolumina müssen jeweils definierte 
Rechenschritte durchgeführt werden, um dort die einzelnen Bilanzgrößen zu ermitteln. Die 
Annahmen bzw. Vereinfachungen der einzelnen Modelle und die daraus resultierenden Re-
chenschritte werden in den nachfolgenden Kapiteln erläutert. 
 
4.2 Differentielle Bilanzgleichungen und Zustandsgleichung 
4.2.1 Allgemeine Formulierung der differentiellen Bilanzgleichung 
Die mathematische Modellierung von Transportprozessen erfolgt anhand von Bilanzglei-
chungen. Die Grundüberlegung ist, dass die Speicherung einer Bilanzgröße in einem Kon-
trollvolumen gleich der Summe der Ströme aus bzw. in das Volumen über die Volumenober-
fläche sein muss. Hierbei müssen sowohl die konvektiven als auch die diffusiven Flüsse er-
fasst werden. 
Die Änderung der Dichtefunktion einer allgemeinen Zustandsgröße φ kann in eulerschen 
Koordinaten folgendermaßen beschrieben werden: 
 
( ) φφ +φ∇∇+φ−∇=∂ φ∂ SDρutρ  (4.1) 
 
Das Symbol ∇ steht für den Nabla-Operator, der in dieser Arbeit die partiellen Differential-
gleichungen in den drei Raumrichtungen angibt: 
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Nach Gleichung (4.1) ist die zeitliche Änderung der Größe φ durch den kovektiven (Term 1) 
und diffusiven (Term 2) Transport mit dem allgemeinen Austauschkoeffizienten Dφ bestimmt, 
sowie durch lokale Quellen bzw. Senken Sφ. Die Art der Quellen kann völlig unterschiedlich 
sein und hängt von der bilanzierten Größe ab. Quellterme können zeitlich und räumlich varia-
bel sein und von einer oder auch mehreren anderen Bilanzgrößen abhängig sein. In Speziesbi-
lanzen (→ Kap. 4.2.5) treten z.B. Quellterme auf, die die Änderung des Speziesmassenanteils 
in Folge von chemischen Reaktionen beschreiben. 
Die für die Simulation von Poolflammen benötigten Bilanzgleichungen eines reaktiven 
Gas/Ruß-Gemisches im Schwerefeld erhält man durch Substitution der Variablen φ durch die 
folgenden Zustandsgrößen: 
 
 Masse, φ = 1    Kontinuitätsgleichung 
 Geschwindigkeit, φ = u    Impulsbilanzgleichung  
 Energie, φ = E   Energiebilanzgleichung 
 Spezies, φ = ni   Speziesbilanzgleichungen 
 
Die Bilanzgleichungen und verschiedene Möglichkeiten ihrer Berechnung werden im Fol-
genden dargestellt. 
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4.2.2  Massenbilanz 
Ein wesentlicher Bestandteil eines Systems stellt die Masse dar. Die Gesamtmasse besitzt 
keine Quellen im Inneren eines finiten Volumens und erfährt im Gegensatz zu den Spezies 
keinen molekularen Transport. Für die Erhaltung der Massendichte mit der Gesamtdichte ρ 
gilt [92]: 
 
( )ρu
t
ρ
−∇=
∂
∂
. (4.3) 
 
Gl. (4.3) wird auch als Kontinuitätsgleichung bezeichnet und gilt für kompressible Fluide. 
Im Spezialfall inkompressibler bzw. dichtebeständiger Fluide vereinfacht sich die Kontinui-
tätsgleichung zu: 
 
0u =∇− . (4.4) 
 
 
4.2.3  Impulsbilanz 
Die Beschreibung der Impulse in einem System erfordert die Berücksichtigung aller dort wir-
kenden Kräfte, d.h. die Wechselwirkung jedes Fluids mit ruhenden oder auch bewegten Kör-
pern, die Wechselwirkung verschiedener Fluide untereinander sowie den Impulsaustausch der 
einzelnen Teilchen eines Fluids untereinander [93]:  
 
( ) uSpuut
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(4.5) 
 
Newton fand bereits 1678, dass zur Beschreibung der Kräfte zwischen Teilen eines Fluids 
die dynamische Viskosität µ als Stoffeigenschaft benötigt wird: 
 
y
uAF
∂
∂µ= . (4.6) 
 
Hier steht A für die Berührungsfläche zweier Schichten eines Fluids und der Gradient y/u ∂∂  
für den Geschwindigkeitsunterschied der Schichten. In vielen Fluiden hängt µ von der Tem-
peratur, nicht aber vom Druck ab. Zu diesen sogenannten newtonschen Fluiden gehören z.B. 
Gase, Wasser oder auch Quecksilber. Beispiele für nicht-newtonsche Fluide sind Polymer-
Lösungen und Blut. In newtonschen Fluiden können die Schubspannungen τ nach dem New-
tonschen Schubspannungsansatz berechnet werden [93]: 
 
( )( ) ( )δ∇
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


 µ−+∇+∇µ=τ u
3
2kuu d
T
. (4.7) 
 
Ein hochgestelltes T am Term (∇u) bedeutet, dass er zu transponieren ist, das Kronecker Del-
ta δ, steht für den Einheitstensor. Die Dilatations- bzw. Volumenviskosität kd ist für einatomi-
ge Gase gleich Null und wird auch für kleine mehratomige Gase als Null abgeschätzt [93]. 
Daher wird sie im Folgenden nicht weiter berücksichtigt. Zur Schließung des Gleichungssys-
tems ist die Kenntnis der Viskosität, der Gravitationskonstante und des Druckes notwendig. 
4.2 Differentielle Bilanzgleichungen und Zustandsgleichung     49 
Während die beiden ersten Größen bekannt sind bzw. abhängig von den Spezies und der 
Temperatur berechnet werden können, ist der Druck ein Teil der zu berechnenden Lösung. 
Die Software CFX besitzt einen gekoppelten Löser, der alle Bilanzgrößen über eine Matrix 
gleichzeitig berechnet (→ Kap. 4.4.2), so dass die Lösung des Gleichungssystems keinen wei-
teren Aufwand erfordert. Dies stellt einen Vorteil gegenüber den sogenannten iterativen Sol-
vern dar, in denen die einzelnen Bilanzgleichungen nacheinander gelöst werden. Bei deren 
Vorgehensweise ist der Druck während der Lösung der Impulsgleichung noch unbekannt und 
muss dann auf anderem Wege bestimmt werden. Er kann beispielsweise über eine Poisson-
Differentialgleichung [94] exakt, aber numerisch sehr aufwendig bestimmt werden. Häufiger 
kommen jedoch Druckkorrekturgleichungen zum Einsatz, bei denen der Druck ausgehend 
von einer ersten Druckschätzung iterativ ermittelt wird. 
Die hier modellierten Poolflammen sind aufgrund ihres sehr geringen Anfangsimpulses und 
der sehr hohen Temperaturgradienten auftriebsbestimmte Flammen. Daher muss ein Quell-
term für die Auftriebskräfte eingebunden werden: 
 
g)(S refu ρ−ρ= . (4.8) 
 
Die Gravitationskräfte in der Impulsbilanzgleichung werden oftmals mit einem Boussinesq-
Modell [95] angenähert 
 
( )refrefref TT −βρ−=ρ−ρ . (4.9) 
 
Hier bezeichnen Tref die Referenztemperatur und β den thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten, der sich folgendermaßen berechnet: 
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−=β  (4.10) 
 
Dieser Ansatz wird in CFX jedoch nur bei Einkomponentensystemen angewandt. In Systemen 
mit mehr als einer Spezies wird die Differenz ρ–ρref direkt berechnet. Ein geeigneter Refe-
renzdruck für das betrachtete System, z.B. der Luftdruck in Standardatmosphäre, muss vom 
Anwender definiert werden. In den nachfolgenden Gleichungen wird zur kürzeren Darstellung 
der Quellterm Su als ρg angegeben, in den Simulationen wird er jedoch stets nach Gl. (4.8) 
berechnet. 
Im Spezialfall inkompressibler Fluide mit konstanter Viskosität vereinfacht sich Gl. (4.5) zu 
[93]: 
 
gpuuu
t
u 2 ρ+∇−∇µ+∇ρ−=
∂
∂ρ  (4.11) 
 
Die Gleichungen (4.4) und (4.11) werden zusammen als Navier-Stokes-Gleichungen be-
zeichnet, benannt nach dem Franzosen Claude Louis Marie Henri Navier und dem Briten 
George Gabriel Stokes. Beide formulierten unabhängig voneinander in der ersten Hälfte des 
19. Jahrhunderts diese Gleichungen zur Beschreibung der Strömung eines inkompressiblen 
Fluids konstanter Viskosität. 
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4.2.4 Energiebilanz 
Bei der Bilanzierung der Energie eines Systems müssen prinzipiell sämtliche auftretenden 
Energieformen und deren Umwandlungen ineinander berücksichtigt werden. Die einzelnen 
Energieformen können jedoch in verschiedenen Systemen einen unterschiedlichen Stellenwert 
einnehmen. Während beispielsweise in Festkörpern die Wärmeleitung als einziger Wärme-
transport fungiert, ist in strömenden Fluiden mit relativ geringer Temperatur der Wärmetrans-
port durch Konvektion der dominierende Prozess. Die Wärmeleitung ist hier in der Regel ver-
gleichsweise gering. In reaktiven Strömungen wie den in dieser Arbeit behandelten Pool-
flammen sind neben der Konvektion vor allem die Energiequellterme bedingt durch die che-
mischen Reaktionen und der Energietransport infolge der Wärmestrahlung die entscheidenden 
Größen.
 
 
Die Energiebilanzgleichung ist in CFX in folgender Form enthalten [95]: 
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                    (a)          (b)              (c)                           (d)                          (e) 
 
 
Die spezifische Gesamtenthalpie besteht aus der statischen und der kinetischen Enthalpie: 
 
2
stattot u2
1hh +=
.
 (4.13) 
 
Die spezifische statische (thermodynamische) Energie setzt sich wiederum aus der inneren 
Energie U und des Zustandes des Fluids zusammen: 
 
stat
stat
stat
pUh
ρ
+=  (4.14) 
 
Die zeitliche Änderung der Energie ist nach Gl. (4.12) bedingt durch die Arbeit der Druck-
kräfte (a), den konvektiven Transport (b), die Wärmeleitung (c) und die viskose Arbeit (d). 
Außerdem können über die Quellterme (e) z.B. chemische Reaktionen oder auch die Strah-
lung berücksichtigt werden..  
Für die Energiebilanz gilt der Energieerhaltungssatz, die Gesamtenergie muss also quellfrei 
sein. Somit beschreiben die Quellterme lediglich die Umwandlung einzelner Energieformen 
ineinander, wie z.B. die Änderung der inneren Energie durch die Reaktionswärme chemischer 
Prozesse oder die Umwandlung von potentieller in kinetische Energie durch Arbeit. Zu ihrer 
Berechnung stehen Submodelle zu Verfügung, die in den Kapiteln 4.3.2 und 4.3.4 beschrie-
ben werden. 
 
4.2.5 Speziesbilanzen 
In Mehrstoffsystemen ist neben der Kontinuitätsgleichung zur Berechnung der globalen Mas-
senbilanz eine Bilanzierung der einzelnen Spezies erforderlich. Als Bilanzgröße kann die 
Stoffmenge oder die Masse der jeweiligen Spezies gewählt werden, als Bezugsgröße das Vo-
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lumen oder die Summe aller Speziesmassen. Wird, wie in der Software CFX, der Massen-
bruch Yi = ρi/ρ bilanziert, ergibt sich folgende Gleichung: 
 
( ) iiiii SYDuYt
Y
+ρ∇∇+ρ−∇=
∂
ρ∂
. (4.15) 
 
Das Aufstellen einer Beziehung entsprechend Gl. (4.15) für alle Spezies i und anschließende 
Summation ergibt folgerichtig die globale Massenbilanzgleichung (→ Gl. (4.3)), da sich die 
Quellterme der chemischen Reaktionen und die Diffusionsterme zu null summieren. 
Da sich alle Massenbrüche Yi zu eins summieren und die globale Massenbilanz ohnehin ge-
löst wird, muss die Bilanzgleichung (4.15) nur für i–1 Spezies gelöst werden. Der Massenan-
teil einer Spezies kann dann einfach durch Differenzbildung bestimmt werden. Ist die Ge-
samtzahl von Bilanzgleichungen relativ klein, führt das Ersetzen einer partiellen Differential-
gleichung durch eine algebraische Beziehung zu einer deutlichen Verringerung der Rechen-
zeit. 
 
4.2.6 Zustandsgleichung 
Das obige Gleichungssystem kann geschlossen werden, indem eine algebraische Gleichung 
zur Berechnung der Dichte eingeführt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Zustands-
gleichung der idealen Gase verwendet, um einen Zusammenhang zwischen der Dichte mit 
dem Druck und der Temperatur herzustellen [95]: 
 
refM (p p )
R T
ρ
+
=  (4.16) 
 
Hier bezeichnen M die molare Masse des Gases und R die allgemeine Gaskonstante. In CFX 
wird ein Referenzdruck pref definiert, auf den alle berechneten Drücke p bezogen werden.  
Durch das Rechnen mit den relativen Werten werden Rundungsfehler vermieden. Diese könn-
ten bei  sehr kleinen Dichteänderungen im Vergleich zum absoluten Druck auftreten.  
 
4.3 Submodelle 
4.3.1  Turbulenzmodelle 
4.3.1.1 Eigenschaften turbulenter Strömungen 
Prinzipiell können Strömungen in laminar oder turbulent unterteilt werden, wobei ein fließen-
der Übergang zwischen beiden Zuständen besteht. Laminare Strömungen zeichnen sich durch 
parallele Stromlinien in der Hauptstromrichtung aus. Störungen werden relativ schnell wieder 
ausgeglichen und die ursprünglichen Strömungszustände wiederhergestellt. Im Gegensatz 
dazu treten in turbulenten Strömungen Wirbel auf, die durch Störungen wie z.B. Scherkräfte 
zwischen Wänden und Fluid oder Impulsaustausch zwischen Fluidschichten mit sehr unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten verursacht werden. Die Wirbel bewirken einen verstärkten 
Transport aller Bilanzgrößen quer zur bzw. entgegen der Hauptstromrichtung. Das Strö-
mungsbild wird durch die Wirbelbildung unregelmäßig, chaotisch und schwer vorhersagbar.  
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Der Umschlag einer laminaren Strömung in eine Turbulente erfolgt bei einer charakteristi-
schen Reynoldszahl 
 
ν
=
µ
ρ
=
luluRe  (4.17) 
 
mit der Dichte ρ und der dynamischen Viskosität µ bzw. der kinematischen Viskosität ν. Wei-
terhin muss eine für das System charakteristische Geschwindigkeit u und eine charakteristi-
sche Länge l gewählt werden. So wird l beispielsweise in Rohrströmungen in der Regel gleich 
dem Rohrdurchmesser gewählt, der Umschlagspunkt von laminarer zu turbulenter Strömung 
liegt dann bei Re ≈ 2000. 
In turbulenten Strömungen erfolgt durch Impuls- und Energieaustausch zwischen den Wir-
beln ein stetiger Zerfall größerer Wirbel in Kleinere. Dabei wird die Turbulenzenergie in in-
nere bzw. thermische Energie umgewandelt. Die größten Längenskalen entsprechen hierbei 
den geometrischen Abmessungen des Systems, dem sogenannten integralen Längenmaß l0. 
Durch den stetigen Zerfall entsteht eine Energiekaskade, die beim kleinsten Längenmaß, dem 
Kolmogorov-Längenmaß lk, endet. Beim Kolmogorov-Längenmaß ist die kinetische Energie 
kleiner Wirbel soweit dissipiert, dass die halbe Umdrehungszeit eines Wirbels gleich der Zeit 
für die Diffusion über den Durchmesser lk ist. Somit ist unter lk die Diffusion schneller als der 
turbulente Transport und es können keine turbulenten Prozesse mehr festgestellt werden. 
Die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie auf die verschiedenen Längenskalen 
kann anhand der spektralen Energiedichte e(ke) verdeutlicht werden. Sie ist u. a. abhängig von 
der Wellenzahl ke, die gleich dem Reziprokwert des turbulenten Längenmaßes l ist. Sie ist mit 
der mittleren spezifischen turbulenten kinetischen Energie pro Masseeinheit q folgenderma-
ßen verknüpft [96]: 
 
∫
∞
=
0
ee kd)t,r,k(e)t,r(q
rr
. (4.18) 
 
 
Abb. 4.1. Turbulentes Energiespektrum: l0 symbolisiert das integrale Längenmaß, lk,a, lk,b, lk,c sind 
die Kolmogorov-Längenmaße für die drei Reynoldszahlen a = Re1 < b = Re2 < c = Re3 [89]. 
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Die logarithmische Auftragung in Abb. 4.1 zeigt, dass in einer dreidimensionalen Strömung 
die spektrale Energiedichte bei kleineren Längenskalen proportional zu 3/5ek
−
 abnimmt. Das 
bedeutet, dass der größte Teil der turbulenten kinetischen Energie in den großen Wirbeln lo-
kalisiert ist. Der Einfluss der Reynoldszahl auf die spektrale Energiedichte ist anhand der drei 
Kurven a, b und c verdeutlicht. Mit zunehmender Reynoldszahl von Kurve a zu Kurve c ver-
schiebt sich das Kolmogorov-Längenmaß zu kleineren Wellenlängen, d.h. die Turbulenz do-
miniert dann auch bei zunehmend kleineren Wirbeln den Transport.  
Zur Beschreibung des Turbulenzgrades kann anstelle der geometrieabhängigen Reynolds-
zahl die Turbulenz-Reynoldszahl verwendet werden [92]: 
 
µ
ρ
=
0
l
lq2
R . (4.19) 
 
Die Kolmogorov-Länge kann nun aus der Turbulenz-Reynoldszahl berechnet werden [92,96]: 
 
4/3
l
0
k
R
ll = . (4.20) 
 
Wegen der ständigen Umwandlung der kinetischen Energie in innere bzw. thermische  
Energie benötigen turbulente Strömungen eine permanente Energiezufuhr zu ihrer Aufrecht-
erhaltung. Diese kann beispielsweise durch eine beständige Anströmung aufgrund von Gravi-
tationskräften in der Natur oder in Rohrleitungen durch Pumpen bewirkt werden. 
Die räumliche Diskretisierung im Maßstab der sehr kleinen Längenskalen der kleinsten 
Wirbel und somit die direkte numerische Berechnung in praxisnahen Anwendungen ist mit 
der heutigen Computertechnologie nicht möglich (→ Kap. 4.1). Daher muss die Turbulenz 
ohne deren exakte Auflösung unter Verwendung bestimmter Annahmen beschrieben werden. 
Einige der am häufigsten verwendeten Modelle zur Turbulenzmodellierung sollen im Folgen-
den beschrieben werden. 
 
4.3.1.2 Reynolds-gemittelte Modelle 
Betrachtet man den zeitlichen Verlauf einer Größe φ so fällt auf, dass der Wert zwar deutli-
chen Schwankungen unterliegt, im zeitlichen Mittel oft aber konstant bleibt (→ Abb. 4.2a). 
Der Ansatz der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Modelle (Reynolds Averaged Navier-
Stokes - RANS) basiert nun darauf, die Bilanzgröße φ in einen zeitlichen Mittelwert und eine 
Schwankungsgröße aufzuteilen: 
 
(x, y, z, t) (x, y, z, t) '(x, y, z, t)φ φ φ= +  (4.21) 
 
Der Mittelwert für den statistisch stationären Fall (→ Abb. 4.2a) berechnet sich dann nach 
[14] 
 
∫
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∞→τ
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τ
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dt)t,z,y,x(1lim)t,z,y,x( . (4.22) 
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Das Mittelungsintervall τ muss dabei im Vergleich zur typischen Zeitskala der Schwankung 
sehr groß sein. Nur dann ist gewährleistet, dass
 
φ  nicht von der Wahl des Startpunktes der 
Mittelung abhängig ist. 
Die Betrachtung von Abb. 4.2b macht schnell klar, dass Gl. (4.22) nicht für einen statistisch 
instationären Prozess herangezogen werden kann. In diesem Fall kann eine Ensemble-
Mittelung erfolgen [14]: 
 
∑
=
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φ=φ
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1nN
)t,z,y,x(
N
1lim)t,z,y,x(  (4.23) 
 
mit der Anzahl N der Elemente eines Ensembles, die groß genug sein muss, um die Fluktuati-
onen herauszumitteln, aber klein gegenüber der makroskopischen Änderung der Größe φ. 
In Verbrennungsprozessen treten in der Regel große Dichteschwankungen auf. In deren Be-
rechnung hat sich als Mittelwertbildung die Favre-Mittelung als zweckmäßig erwiesen. Diese 
dichtegewichtete Mittelung ist definiert als [96]: 
 
ρ
φρ
=φ~  (4.24) 
 
Analog zu Gl. (4.21) kann die Größe φ wieder in einen Mittelwert und die Schwankung auf-
gespalten werden: 
 
)t,z,y,x()t,z,y,x(~)t,z,y,x( φ ′′+φ=φ  (4.25) 
 
Die Favre-Mittelung findet vor allem bei Verbrennungs- (→ Kap. 4.3.2.3) und Rußmodel-
len (→ Kap. 4.3.3.1) Verwendung. 
Wird die Mittelwertbildung auf die Größen ρ, u und p in den Gleichungen (4.4) und (4.11) 
angewandt, ergeben sich die zeitlich gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS) oder 
kurz Reynolds-Gleichungen [93]: 
 
0u =∇  (4.26) 
 
(a)                (b)  
Abb. 4.2. (a) Zeitliche Mittelung einer statistisch stationären Größe φ; (b) Ensemble-Mittelung einer 
statistisch instationären Größe φ [14].  
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Der in Gl. (4.27) neu auftretende Term τt wird als Reynolds-Spannungs-Tensor bezeichnet 
und setzt sich aus der molekularen Schubspannung τ und den sogenannten Reynolds-
Spannungstermen zusammen: 
 
t u 'u 'τ τ ρ= - . (4.28) 
 
Die Anwesenheit der Reynolds-Spannungsterme führt dazu, dass die Bilanzgleichungen 
mehr Unbekannte als Bestimmungsgleichungen enthalten, das Gleichungssystem ist also nicht 
geschlossen. Zur Bestimmung der Reynolds-Spannungen müssen daher Modelle eingeführt 
werden, die über bestimmte Annahmen die vereinfachte Berechnung des Reynolds-
Spannungs-Tensors ermöglichen. Es wird dabei zwischen den Wirbelviskositätsmodellen und 
den Reynolds-Spannungs-Modellen unterschieden. 
 
4.3.1.2.1 k-ε Turbulenzmodell 
Die in der Verfahrenstechnik gegenwärtig am häufigsten eingesetzten Modelle basieren auf 
dem Konzept der Wirbelviskosität. Es wird dabei angenommen, dass wie im Fall der lamina-
ren Strömung, der Energie- und Stofftransport normal zur Strömungsrichtung durch einen 
Viskositätsterm bestimmt wird. Die in den laminaren Strömungen verwendete stoffspezifische 
Viskosität µ wird dazu durch die turbulente Viskosität µt ersetzt. Analog zu Gl. (4.7) ergibt 
sich der Reynolds-Spannungs-Tensor nach einem Ansatz von Boussinesq [93,97] aus: 
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Gleichung (4.29) enthält die turbulente kinetische Energie k. Diese ist definiert über: 
 
21k u '
2
= . (4.30) 
 
Während die molekulare Viskosität µ stoffspezifisch ist, hängt die turbulente Viskosität µt 
vom System und den darin auftretenden Größen ab. Sie ist bei deutlich turbulenten Strömun-
gen um mehrere Größenordnungen höher als die molekulare Viskosität, so dass Letzterer eine 
untergeordnete Bedeutung zukommt. 
Durch Einsetzen von τt gemäß Gl. (4.29) in die gemittelte Impulsbilanz (4.27) ergibt sich 
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Zur Bestimmung der turbulenten Viskosität wurden verschiedene Ansätze entwickelt. Sie 
werden nach der Zahl ihrer partiellen Differentialgleichungen in Null-, Ein- und Zwei-
Gleichungsmodelle unterschieden. Der Prandtlsche Mischungslängenansatz [93,98] ist ein 
Beispiel für ein klassisches Null-Gleichungsmodell und setzt µt proportional zum Quadrat des 
Durchmessers der größten Wirbel und des Geschwindigkeitsgradienten. Typische Ein-
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Gleichungsmodelle bestimmen µt über die turbulente kinetische Energie k. Dazu wird für k 
eine partielle Differentialgleichung definiert. 
Zurzeit werden meist k-ε- und k-ω-Modelle in praxisnahen Simulationen herangezogen. 
Neben einer Gleichung für k wird eine zusätzliche Gleichung für die Dissipationsrate ε der 
turbulenten kinetischen Energie bzw. für die Wirbelstärke ω eingeführt. Beide Modelle zählen 
also zu den Zwei-Gleichungs-Modellen. Die Stärke der k-ω-Modelle liegt gegenüber den k-ε- 
Modellen im wandnahen Bereich [95], wodurch sie besonders in der Aerodynamik eine weite 
Verbreitung erlangt haben. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Software CFX bietet 
weiterhin eine Kombination unter dem Namen Shear-Stress-Transport Model (SST) an, bei 
der die Turbulenz in den wandnahen Bereichen mit einem k-ω-Modell und in den übrigen 
Bereichen mit einem k-ε-Modell berechnet wird. Da bei der im Rahmen dieser Arbeit erfolg-
ten Simulation frei brennender Flammen ausschließlich am Boden und am Pool Wände als 
Begrenzung vorliegen, also in den Bereichen, in denen die Strömungsgeschwindigkeit sehr 
geringe Wert annimmt, wird von einem Einsatz des k-ω-Modells abgesehen und stattdessen 
das k-ε-Modell als Turbulenzmodell eingesetzt. Auf dieses wird daher im Folgenden näher 
eingegangen. 
Das von Launder, Jones und Spalding [99,100] entwickelte k-ε-Modell geht von der An-
nahme isotroper und voll ausgebildeter Turbulenz aus. Die turbulente Viskosität wird über die 
turbulente kinetische Energie und ihre Dissipationsrate berechnet: 
 
2
t
k
Cµµ ρ ε=  . 
(4.32) 
 
Die Konstante Cµ wurde empirisch zu 0.09 bestimmt. Die Dissipationsrate der turbulenten 
kinetischen Energie ist gegeben durch die Gleichung [93] 
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mit der kinematischen Viskosität ν = µ/ρ. Die Bilanzgleichungen für k und ε lauten dann 
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Die Gleichungen (4.34) und (4.35) besitzen die typischen Terme einer Bilanzgleichung. Der 
erste Term der rechten Seite stellt jeweils den konvektiven Transport dar, der jeweils zweite 
Term beschreibt den turbulenten Transport. Der dritte Term beschreibt die Zunahme der bei-
den Größen, wobei eine Erhöhung der turbulenten kinetischen Energie ebenso eine Erhöhung 
ihrer Dissipationsrate verursacht. Die Senken bilden den letzten Term der beiden Gleichun-
gen. Eine Erhöhung der Dissipationsrate bedeutet eine Verringerung der turbulenten kineti-
schen Energie, eine niedrigere Energie wiederum bewirkt eine Abnahme ihrer Dissipationsra-
te. 
Der Produktionsterm der turbulenten Energie ist in CFX definiert als [95] 
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Der zweite Term der rechten Seite ist in inkompressiblen Fluiden sehr klein und trägt nur un-
wesentlich zum Produktionsterm bei. In kompressiblen Fluiden erreicht der zweite Term nur 
in Gebieten hoher Divergenz relativ große Werte, z.B. in Stoßwellen. Der letzte Term ist der 
durch die Auftriebskräfte bedingte Produktionsterm. Er ist gegeben durch [95] 
  
ρ∇
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und geht so direkt in die Bilanzgleichung (4.34) für k ein. In der Bilanzgleichung (4.35) für ε 
wird der Produktionsterm nur berücksichtigt, wenn er positiv ist [95]: 
 
)Pˆ,0max(CPˆ kb3b =ε . (4.38) 
Die Konstanten in den Gleichungen (4.34) bis (4.38) werden empirisch üblicherweise so 
gewählt, dass drei bekannte turbulente Strömungsfälle durch das Modell richtig wiedergege-
ben werden. Als Problemstellung werden in der Regel die Turbulenz hinter einem Gitter, die 
turbulente Scherströmung und die turbulente Strömung über eine ebene Platte gewählt [88]. 
Daraus ergibt sich ein Satz von Konstanten für das k-ε-Modell (→ Tab. 4.1), die unverändert 
im CFX-Löser verwendet werden. 
  
Tab. 4.1. Konstanten im k-ε-Modell [93, 95]. 
Cµ Cε1 Cε2 C3 σε σk σρ 
0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 1.0 1.0 
 
Das Standard-k-ε-Modell wurde für Strömungen mit relativ hohen Reynoldszahlen wie z.B. 
in Strahlflammen entwickelt [100]. Naturgemäß ist es damit nicht für alle Strömungen gleich 
gut geeignet. Aus diesem Grund wurden für verschiedene Anwendungsfälle durch Erweite-
rungen, die weitere Terme und Konstanten enthalten können, spezielle Varianten entwickelt. 
Zu diesen zählen beispielsweise das RNG-k-ε-Modell (Renormalisation Group), das für 
Strömungen mit stark gekrümmten Stromlinien und großen Spannungsgradienten bestimmt 
ist, oder auch das Low-Re-k-ε-Modell, dass Strömungen mit nicht voll ausgeprägter Turbu-
lenz beschreiben soll. Da im Vorfeld häufig nicht abzuschätzen ist, welches Modell die ge-
nauesten Ergebnisse erzielt und die erweiterten Modelle zudem oft mehr Rechenzeit bean-
spruchen, wird dennoch meist das Standardmodell eingesetzt [93].  
Das Standard-k-ε-Modell zeichnet sich durch seine numerische Stabilität aus und ist leicht 
zu implementieren. Außerdem benötigt es im Vergleich zu den Reynolds-Spannungs-
Modellen (→ Kap. 4.3.1.2.2) und vor allem gegenüber den Large-Eddy-Simulationen 
(→ Kap. 4.3.1.3) verhältnismäßig geringe Rechenzeiten. 
 
4.3.1.2.2 Reynolds-Spannungs-Modelle 
In den Reynolds-Spannungs-Modellen erfolgt die Bestimmung der turbulenten Viskosität 
nicht über die Wirbelviskosität entsprechend Gl. (4.29), sondern es werden partielle Differen-
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tialgleichungen für alle sechs Reynolds-Spannungs-Terme in Gl. (4.28) formuliert. Dadurch 
entfällt die Annahme der isotropen Turbulenz was im Prinzip zu einer genaueren Beschrei-
bung von komplexen Strömungen führen sollte. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass mit den 
Reynolds-Spannungs-Modellen häufig keine besseren Ergebnisse als mit den Zwei-
Gleichungs-Modellen erzielt werden [14,93]. 
Die partiellen Differentialgleichungen für die Reynolds-Spannungen enthalten Korrelatio-
nen für die Geschwindigkeitsfluktuationen und Kopplungen von Geschwindigkeitskomponen-
ten mit dem Druck. Die Anwendung auf reaktive, kompressible Strömungen erfordert Mo-
dellterme, die sehr komplex ausfallen. Die Löser CFX-5 bzw. CFX-10 bieten drei Varianten 
des Reynolds-Spannungs-Modells an. Die Varianten LRR-IP und LRR_QI stammen von 
Launder, Reece and Rodi [101], die dritte Variante SSG von Speziale, Sarkar und Gatski 
[102]. 
Modellierungen mit Reynolds-Spannungs-Modellen bedeuten einen deutlich höheren Re-
chenaufwand. Zusätzlich zu den sechs Gleichungen für alle Reynolds-Spannungs-Terme wird 
mindestens eine weitere Gleichung zur Bestimmung der turbulenten Längenskalen benötigt. 
Im Vergleich zum k-ε-Modell werden also mindestens fünf partielle Differentialgleichungen 
mehr benötigt. 
Da das  Reynolds-Spannungs-Modell im Rahmen dieser Arbeit nicht eingesetzt wurde, wird 
an dieser Stelle auf eine detaillierte Beschreibung der Modellgleichungen verzichtet.  
 
4.3.1.3 Large-Eddy-Simulationen 
Large-Eddy-Simulationen (LES) verfolgen einen völlig anderen Ansatz zur Turbulenzberech-
nung als die Reynolds-gemittelten Modelle und erlauben eine deutlich genauere Beschreibung 
eines turbulenten Strömungsfeldes.  
Turbulente Strömungen beinhalten eine Vielzahl an Wirbeln, deren Zeit- und Längenskalen 
einen weiten Bereich abdecken. Die Variation der Längenskalen ist in Abb. 4.3a verdeutlicht. 
Die großen Wirbel besitzen eine deutlich höhere Energie und durch ihre Größe und Stärke 
 
Abb. 4.3. Schematische Darstellung einer turbulenten Strömung mit Wirbeln verschiedener Größe 
nach Ferziger [14]: Bei der LES werden die Wirbel größerer Zeit- und Längenskalen direkt berech-
net, nur bei der DNS werden auch die kleinsten Längenskalen aufgelöst.  
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bestimmen sie im Wesentlichen den Transport der Bilanzgrößen normal zur bzw. entgegen 
der Hauptströmungsrichtung (→ Kap. 4.3.1.1). In Large-Eddy-Simulationen werden deshalb 
die großen Wirbel direkt berechnet, die kleinen Energiearmen werden hingegen über Modelle 
beschrieben. Es liegt am Benutzer, das Rechengebiet so zu diskretisieren, dass die Zelldimen-
sionen deutlich kleiner als die Längenskalen der energiereichen Wirbel ausfallen. Die Wirbel, 
die in dem Rechengitter nicht mehr aufgelöst werden können, werden über sogenannte 
subgrid-scale-Modelle (SGS-Modelle) eingebunden. Ein sehr verbreitetes SGS-Modell ist 
z.B. das von Smagorinsky [14,93], das auf einem Wirbelviskositätsansatz beruht, der dem in 
RANS-Modellen (→ Kap. 4.3.1.2.1) sehr ähnlich ist. 
Neben der getrennten Berechnung der Wirbel in den beiden Skalenbereichen kommt noch 
ein dritter entscheidender Schritt hinzu. Es muss eine geeignete Methode zur Kopplung der 
subgrid-scale-Modelle mit den Ergebnissen der direkten numerischen Berechnung eingebun-
den werden. Abb. 4.4 verdeutlicht, dass das Spektrum der turbulenten kinetischen Energie 
kontinuierlich verläuft. Je nach verwendetem Algorithmus zur direkten numerischen Berech-
nung der größeren Wirbel, können am Ende des aufgelösten Längenbereiches (grid cut-off) 
verschiedene numerisch bedingte Effekte auftreten. Ermöglicht der eingesetzte Algorithmus 
keine ausreichende Dissipation der Energie, wird diese im Bereich der kleinen Längenskalen 
akkumuliert (→ Abb. 4.4c). Die aufgestaute Energie kann dann auf größere Wirbel einwirken 
und führt zu unrealistischen Ergebnissen. Andere Algorithmen führen die Umwandlung der 
kinetischen Energie in Wärme für kleine, noch aufgelöste Skalen ein (→ Abb. 4.4a und b). 
Weitet sich dieser Effekt zu sehr auf größere Skalen aus, hat das eine zu starke Dissipation der 
Energie zur Folge (→ Abb. 4.4a). 
Um das Problem am Übergang zwischen aufgelösten und modellierten Skalen zu umgehen, 
werden in Large-Eddy-Simulationen Filterfunktionen eingeführt. Sie unterdrücken einerseits 
die ungewünschten numerischen Effekte am cut-off des Gitters, andererseits dienen sie als 
Grundlage für die Beschreibung der Transportprozesse unterhalb der Gittergröße. Konventio-
nelle LES lösen also nicht die Navier-Stokes-Gleichungen direkt, sondern einen abgeleiteten 
 
Abb. 4.4. Einfluss verschiedener Algorithmen auf das berechnete turbulente Energiespektrum [89]:  
(a) der Algorithmus ist zu diffusiv; (b) MILES Algorithmus; (c) der Algorithmus blockiert die Ener-
giedissipation. 
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Satz von Gleichungen für gefilterte Größen. Dazu wird die Bilanzgröße
 
φ
 
in einen großen, 
numerisch aufgelösten Teil φ  und einen kleinen, nicht aufgelösten Teil
 
'φ
 
aufgespalten [89]:  
 
'φ+φ=φ . (4.39) 
Der aufgelöste Teil wird über Volumenmittelung unter Berücksichtigung der Filterfunktion G 
gemäß  
 
∫ φ−−−=φ
V
'dz'dy'dx)t`,z,'y,'x()'zz,'yy,'xx(G)t,z,y,x(  (4.40) 
 
erhalten [89]. Als Filterfunktion können z.B. Top-Hat-Filter oder Gauß-Filter eingesetzt wer-
den. 
Die Gitterweite, unterhalb derer keine Wirbel mehr aufgelöst werden, kann vom Anwender 
frei gewählt werden. In der Regel ist für Large-Eddy-Simulationen allerdings eine wesentlich 
feinere Orts- und Zeitdiskretisierung erforderlich als z.B. bei RANS-Modellierungen. Als 
Maximum der Zeitschrittweite kann ein Wert von ∆t ≈ 10–4 s angenommen werden [95]. Die 
Berechnung der zeitlichen Entwicklung der einzelnen Bilanzgrößen über ein angemessenes 
Zeitintervall von mindestens ∆tges = 30 s ist allerdings beim momentanen Stand der Compu-
tertechnologie extrem zeitaufwendig.  
Large-Eddy-Simulationen benötigen in Grenzschichten eine extrem feine Vernetzung der 
Geometrie. Daher werden zunehmend Kombinationen aus LES und RANS entwickelt, um 
dieses Problem zu umgehen. Bei den sogenannten Detached-Eddy-Simulationen [95] wird in 
Abhängigkeit von der Zellengröße zwischen RANS und LES umgeschaltet. Idealerweise sol-
len die instationären, anisotropen Turbulenzen in den von den Grenzschichten abgelösten Be-
reichen durch LES direkt berechnet werden. Die Grenzschichten hingegen werden mit RANS-
Modellen simuliert. Dadurch kann die Rechenzeit oftmals erheblich gesenkt werden. Die Er-
gebnisse sind jedoch unmittelbar vom Gitter abhängig, der Ablösepunkt der Wirbel von der 
Grenzschicht kann durch ungeeignete Zellengrößen negativ beeinflusst werden. 
  
4.3.2  Verbrennungsmodelle 
4.3.2.1 Speziesquellterme aufgrund chemischer Reaktionen 
In reaktiven Strömungen wird in der Regel für i–1 Spezies jeweils eine Bilanzgleichung ge-
mäß Gl. (4.15) gelöst (→ Kap. 4.2.5). Die Änderungen der Speziesmassenanteile Yi aufgrund 
chemischer Reaktionen wird über den Quellterm Si berücksichtigt. Dazu werden zunächst alle 
Reaktionen aller Spezies mit den stöchiometrischen Koeffizienten r,iν′  bzw. r,iν ′′  der Spezies 
i auf der Edukt- bzw. Produkt-Seite in der Reaktion r folgendermaßen formuliert: 
 
iνiν
SS N
C,...B,A,i
ri,
N
C,...B,A,i
ri, ∑∑
==
′′=′
   
.  (4.41) 
 
Der Quellterm Si, der zur Erhöhung bzw. Abnahme des Massenanteils einer Spezies beiträgt, 
berechnet sich dann als Summe der Änderungen bedingt durch alle Reaktionen: 
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Die Reaktionsgeschwindigkeit Rr kann mit Hilfe verschiedener Modelle berechnet werden, 
z.B. mit einem Eddy-Break-Up-Modell [96], dem Eddy-Dissipations-Modell [103,104] oder 
einem Finite-Rate-Chemistry-Modell [95].  
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verbrennung der Brennstoffe Kerosin und Heptan mo-
delliert. Die chemischen Reaktionen der beiden Brennstoffe werden mit zwei verschiedenen 
Ansätzen beschrieben und mit unterschiedlichen Modellen berechnet. Die Verbrennung von 
Kerosin wird mit dem Eddy-Dissipations-Modell berechnet (→ Kap. 4.3.2.2), die Modellie-
rung der Heptan-Verbrennung erfolgt mit einem Flamelet-Ansatz (→ Kap. 4.3.2.3). 
 
4.3.2.2 Das Eddy-Dissipations-Modell am Beispiel der Kerosin-Verbrennung 
Kerosin ist ein Stoffgemisch, dessen Zusammensetzung stark variieren kann. Es wird vor al-
lem als Flugturbinenkraftstoff genutzt. Es existieren Varianten wie Jet A-1 für die zivile Luft-
fahrt und z.B. JP4, JP5 und JP8, die in der militärischen Luftfahrt eingesetzt werden 
[105,106]. Der militärische Kraftstoff JP8, den die US-amerikanischen Luftwaffe seit 1996 
anstelle von JP4 verwendet, wird dabei aus Jet A-1 durch Zusatz geringer Mengen verschie-
dener Additive hergestellt. Durch unterschiedliche Zusammensetzungen können beispielswei-
se einige Eigenschaften der Treibstoffe, wie z.B. der Flammpunkt, variiert werden. Je nach 
Verwendungszweck setzt sich daher das Kerosin unterschiedlich zusammen mit Volumenan-
teilen der Paraffine von etwa 30-50 %, der Cycloalkane von 27-53 Vol-% und der Aromaten 
von 16-24 Vol-% [107].  
Da keine eindeutige Zusammensetzung für Kerosin angegeben werden kann, geht es in Be-
rechnungen in der Regel idealisiert als Reinstoff oder auch als binäres Gemisch ein. In den 
Gemsichen wird Kerosin meist als gesättigter Kohlenwasserstoff mit einer Kettenlänge von 
10 bis 12 Kohlenstoffatomen angesehen und eventuell ein weiterer, möglicherweise ein aro-
matischer Anteil wie z.B. n-Propylbenzen [108], eingeführt. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
Kerosin als Undekan angesehen, ein aromatischer Anteil wird nicht berücksichtigt. 
Für die Verbrennung allein von Dekan oder einem längerkettigen Kohlenwasserstoff lassen 
sich mehr als 1000 mögliche Elementarreaktionen mit über 100 Spezies formulieren. Der Re-
chenaufwand für die detaillierte Berechnung so aufwendiger Reaktionsnetzwerke in dreidi-
mensionalen anwendungsbezogenen Systemen übersteigt momentan die Kapazitäten auch 
moderner Computersysteme. Daher ist die Einführung reduzierter Reaktionsmechanismen 
unumgänglich. Die Beschreibung von Verbrennungsreaktionen mit Hilfe von Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen, bei denen die Anzahl der benötigten Reaktionen deutlich reduziert 
werden kann, ist in Kap. 4.3.2.3 für den Brennstoff Heptan beschrieben. Die Kerosinverbren-
nung wird im Gegensatz dazu mit einer Globalkinetik unter Verwendung des Eddy-
Dissipations-Modells für beschrieben. 
Das Eddy-Dissipations-Modell wurde von Magnussen und Hjertager [103,104] für Verbren-
nungsprozesse entwickelt, in denen die chemischen Reaktionen im Vergleich zu den Trans-
portprozessen im System wesentlich schneller ablaufen. Das Verhältnis der beiden Zeitskalen 
wird durch die turbulente Damköhler-Zahl ausgedrückt [95]: 
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Es wird angenommen, dass bei einer Mischung der Edukte unter genügend hohen Tempera-
turen eine augenblickliche Reaktion erfolgt. Das hat zur Folge, dass die Reaktionsgeschwin-
digkeit direkt von den Mischungsprozessen abhängt. Ausgehend von der Betrachtung der 
Wirbel- bzw. Energiekaskade, bei der große Wirbel in kleinere Wirbel unter Energieverlust 
zerfallen (→ Kap. 4.3.1.1), wird angenommen, dass die zur Verbrennung erforderliche mole-
kulare Mischung der Edukte in den kleinsten Wirbelstrukturen erfolgt. In turbulenten Strö-
mungen hängen diese von den Wirbeleigenschaften ab und sind daher proportional zur Mi-
schungszeit, definiert durch die turbulente kinetische Energie und ihre Dissipation: 
 
k
R r
ε
∝  (4.44) 
 
Dieser Ansatz ist für viele industrielle Verbrennungsprozesse zutreffend [95], und auch in 
großen Poolflammen ist diese Vereinfachung sinnvoll. Unter der Annahme, dass die Reaktio-
nen von der Geschwindigkeit des Mischungsprozesses gesteuert werden, wird in den Model-
lierungen die Verbrennung von Kerosin als Ein-Schritt-Reaktion von Undekan mit Sauerstoff 
formuliert: 
  
C11H24   +   17 O2  →   11 CO2  +   17 H2O        ∆hc = –43.6 MJ/kg 
 
Im Eddy-Dissipations-Modell wird die Geschwindigkeit der Reaktion r durch den kleineren 
der beiden folgenden Terme bestimmt [95]: 
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Gl. (4.45) beschreibt dabei die Abhängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von den  
Edukten E, bzw. von dem Edukt mit der kleinsten Konzentration. Die Produkte gehen nicht in 
den Term ein. Als Konstante wird ein Wert von A = 4 eingesetzt [95]. Gl. (4.46) beschreibt 
die Abhängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von den Produkten P. Dieser Term ist insbe-
sondere bei vorgemischten Flammen von Interesse, da hier ein kalter Brennstoffstrom auf 
einen heißen Produktstrom trifft, wodurch die Reaktion initiiert wird.  
 
4.3.2.3 Das Flamelet-Modell am Beispiel der Heptan-Verbrennung 
Nicht vorgemischte Flammen zeichnen sich in der Regel durch einen difussiven Transport 
von Brennstoff und Oxidationsmittel zur Flammenzone aus, der langsam gegenüber den che-
mischen Reaktionen ist [95,96]. Da die molekulare Mischung unterhalb der Ebene der kleins-
ten Wirbel stattfindet erfolgt die Verbrennung dann an der Oberfläche von theoretisch infinit 
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dünnen Schichten, bzw. Schichten die kleiner als das Kolmogorov-Längenmaß sind. Diese 
eindimensionalen, laminaren Flammenfronten werden fortan als Flamelets bezeichnet. Der 
Einfluss der Turbulenz drückt sich in der Faltung und Dehnung der Flamelets aus, die chemi-
sche Struktur wird durch sie jedoch nicht beeinflusst. 
Da der Mischungsprozess u. a. stark von der Diffusion abhängt, lässt er sich einfacher be-
schreiben, wenn für alle Skalare derselbe Diffusionskoeffizient angenommen wird. Dann ver-
läuft die Mischung aller Spezies gleich schnell, und es muss nur die Mischung einer einzigen 
Variablen verfolgt werden. Da chemische Spezies durch Reaktionen gebildet oder verbraucht 
werden, ist es einfacher die Mischung anhand der Elemente zu betrachten, deren Anteile un-
verändert bleiben. Dazu wird in einem Zwei-Strom-System der Mischungsbruch [95,96] 
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mit den Massenbrüchen Z der Elemente j 
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und den molaren Massen M und den Massenanteilen Y der Spezies i definiert. Die Indices 1 
und 2 beziehen sich auf den jeweiligen Stoffstrom. Da per Definition alle Diffusionskoeffi-
zienten gleich sind, ändert sich in den beiden Strömen das Verhältnis zwischen den Elemen-
ten nicht. Es lässt sich leicht zeigen [96], dass dann der Massenbruch unabhängig vom be-
trachteten Element ist: 
 
sN21 ... ξ==ξ=ξ . (4.49) 
 
Als Randbedingung gilt ξ = 1 im Brennstoffstrom und ξ = 0 im Oxidatorstrom. Der Mi-
schungsbruch kann als der Massenbruch des Materials gedeutet werden, aus dem Strom 1 
gebildet wird. Der Mischungsbruch des Materials in Strom 2 ist dann 1–ξ. Durch Summie-
rung aller Speziesbilanzgleichungen lässt sich eine Erhaltungsgleichung für den Massenbruch 
herleiten [95,96]: 
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. (4.50) 
 
Die einzelnen Quellterme der Spezies löschen sich gegenseitig aus. Der Massenbruch ist also 
erwartungsgemäß unabhängig von den chemischen Reaktionen, denn er bezieht sich auf che-
mische Elemente, die nicht durch chemische Reaktionen verbraucht oder gebildet werden. Da 
die Bilanzgleichung also quelltermfrei ist, wird ξ auch als skalare Erhaltungsgröße bezeichnet 
(conserved scalar) [96]. 
Unter der Annahme, dass das Verhältnis von Stoff- zu Wärmetransport, ausgedrückt durch 
die Lewis-Zahl 
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gleich Eins ist und im System keine Wärmeverluste auftreten, kann auch das Enthalpie- bzw. 
Temperaturfeld mitbeschrieben werden. Zur Beschreibung der Lage der Flächen stöchio-
metrischer Zusammensetzung ξ = ξst wird ein neues, lokal definiertes Koordinatensystem ein-
geführt dessen x2- und x3-Koordinaten innerhalb der Reaktionszone liegen. Die x1-Koordinate 
wird als senkrecht zur Reaktionszone definiert und kann unter der Annahme, dass diese infinit 
dünn ist, durch den Mischungsbruch ξ ersetzt werden [95,109]. Daraus ergeben sich folgende 
Transformationsregeln: 
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Beispielhaft soll diese Transformation an der Temperatur verdeutlicht werden. Die Tempera-
turgleichung ist in CFX folgendermaßen gegeben [95]: 
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Die drei Terme auf der rechten Seite repräsentieren chemische Reaktionen, die Strahlung und 
den transienten Druck. Letzterer wirkt sich bei schnellen Druckänderungen wie z.B. in Kol-
benmotoren auf die Temperatur aus. Die Anwendung der Transformationen auf Gl. (4.55) 
führt bei einer konstanten Lewis-Zahl zu [95] 
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Da die Flamelets sehr dünn sind, nehmen nur die Gradienten normal zur Fläche stöchiometri-
scher Mischung große Werte an. Wird dies berücksichtigt, indem die Terme, die keine zweite 
Ableitung bezogen auf den Mischungsbruch ξ besitzen, vernachlässigt werden, vereinfacht 
sich die Gleichung zu [95] 
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Ein wichtiger Parameter in Gl. (4.57) ist die skalare Dissipationsrate χst. Sie repräsentiert den 
Einfluss des Strömungsfeldes auf die Reaktionszone und ist gegeben durch [95,109]: 
 
( )2ststst D2 ξ∇=χ . (4.58) 
 
Die Reaktionszone wird durch das Strömungsfeld gestreckt und durch Diffusion gestaucht. 
Bei einer kritischen skalaren Dissipationsrate χcr ist die Reaktionszone so dünn, dass der Wär-
meverlust durch Leitung nicht mehr kompensiert werden kann. Die Temperaturen sinken da-
durch örtlich stark ab und die Flamme erlischt an dieser Stelle. Dies ist von großer Bedeu-
tung, da durch diesen Parameter sichergestellt ist, dass auch eine turbulente Flamme durch ein 
Ensemble eindimensionaler Flammen beschrieben werden kann. Die skalare Dissipationsrate 
χst und der Druck p werden als die sogenannten Flamelet-Parameter bezeichnet [109]. 
Um die wechselseitigen Einflüsse von Turbulenz und Flamelet-Modell berücksichtigen zu 
können, werden zwei Bilanzgleichungen benötigt. Die Erste wird für den Favre-gemittelten 
Mischungsbruch benötigt [95]: 
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Statistische Informationen werden aus der Varianz des Favre-gemittelten Mischungsbruches 
berechnet [95]: 
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Die Struktur der Gl. (4.60) ist fast gleich der in Gl. (4.59). Die beiden zusätzlichen Terme 
repräsentieren die Produktion und die Dissipation der Varianz. Die Dissipation wird in CFX 
über folgende empirische Korrelation bestimmt:   
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mit den Konstanten σξ = σξ´´2  = 0.9, Cχ = 2.0. 
Die Favre-gemittelte Zusammensetzung des Fluids ist eine Funktion des Favre-gemittelten 
Mischungsbruchs, seiner Varianz und der skalaren Dissipationsrate: 
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Die Funktion P ist eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (probability density function, pdf). 
Sie kommen bei der statistischen Beschreibung der Flammeneigenschaften zum Einsatz. Die 
Wahrscheinlichkeistdichtefunktion eines Fluids gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit das 
Fluid an einem bestimmten Ort rr eine Dichte zwischen ρ und ρ + dρ besitzt, die Geschwin-
digkeit in x-Richtung zwischen ux und ux + dux, die in y-Richtung zwischen uy und uy + duy 
und die in z-Richtung zwischen uz und uz + duz liegen, die Temperatur sich im Bereich zwi-
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schen T und T + dT befindet, sowie die lokalen Massenbrüche Yi jeweils Werte zwischen Yi 
und Yi + dYi annehmen [96]: 
 ( ) dTdY,...,dYdudududr;T,Y,...,Y,u,u,u,P 1N1zyx1N1zyx SS −− ρρ r .  (4.63) 
 
In dieser Arbeit wird eine aus empirischen Daten konstruierte Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion verwendet. Dazu wird in der Regel zunächst eine statistische Unabhängigkeit bezüglich 
der einzelnen Variablen der pdf angenommen. Dadurch lässt sich die mehrdimensionale pdf 
als ein Produkt eindimensionaler pdf formulieren [96]: 
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Da einerseits die einzelnen Variablen nicht unabhängig voneinander sind, müssen zusätzliche 
Korrelationen zwischen ihnen eingeführt werden. Andererseits können eindimensionale pdf 
aus Experimenten ermittelt werden, worin der entscheidende Vorteil der obigen Separation 
liegt.  
Abb. 4.5 zeigt exemplarisch eine schematische Darstellung von Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktionen für den Massenbruch des Brennstoffs in einer turbulenten Mischungsschicht, die 
so z.B. am Rand einer Poolflamme auftreten kann. Am Rand der Mischungsschicht ist die 
Wahrscheinlichkeit reinen Brennstoff bzw. reine Luft vorzufinden relativ hoch. Innerhalb der 
Mischung nimmt die Wahrscheinlichkeit, eine der beiden Komponenten ungemischt vorzu-
finden, deutlich ab, eine Mischung ist hier wahrscheinlicher. Dennoch ist für eine feste 
Ortskoordinate die Wahrscheinlichkeit eine der beiden Komponenten ungemischt vorzufinden 
nicht gleich Null, da sich durch Fluktuationen die örtlichen Grenzen der Reaktionszonen stets 
verlagern.  
Zur analytischen Beschreibung solcher eindimensionaler pdf werden je nach Anwendung 
unterschiedliche Funktionen wie z.B. Gauß-, abgeschnittene (gestutzte) Gauß-Funktionen 
 
Abb. 4.5. Schematische Darstellung von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen für den Massenbruch 
des Brennstoffes in einer turbulenten Mischungsschicht [96]. 
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oder auch β-Funktionen [96] angewandt. Im Programmpaket CFX wird angenommen, dass P 
die Form einer β-Funktion annimmt [95]:  
 
( ) ( )
( )∫
=
−−
−−
−
−
= 1
0ξ
1β1α
1β1a
ξ
dξξ1ξ
ξ1ξ
t,xξ,P r  
(4.65) 
 
mit 
 
γξ=α ~ ,  (4.66) 
 
( )γξ−=β ~1  , (4.67) 
 
und 
 ( ) 1
~
~1~
2 −ξ ′′
ξ−ξ
=γ . (4.68) 
 
Durch Einsetzen des Mischungsbruches kann mit Hilfe der β-Funktion Gl. (4.62) integriert 
werden. Die Durchführung dieses Rechenschritts in jeder Zelle für jede Iteration würde einen 
erheblichen Rechenaufwand verursachen. Daher wird das Konzept der Look-Up Tabelle ein-
geführt. Bei diesem Konzept wird in einem Präprozessor die Integration in Abhängigkeit vom 
Mischungsbruch durchgeführt. Die für die verschiedenen Mischungsbrüche resultierenden 
Dichten, Strömungsgeschwindigkeiten, Spezieskonzentrationen und Temperaturen werden in 
der sogenannten Look-Up Tabelle gespeichert, so dass während der eigentlichen Simulation 
die rechenintensive Integration entfällt. Stattdessen können die zugehörigen Werte zum im 
Strömungsfeld berechneten Mischungsbruch direkt aus der Tabelle gelesen werden. Durch 
diese Rechenersparnis wird erst die Berücksichtigung zahlreicher Spezies und ihrer Elemen-
tarreaktionen mit den empirisch bestimmten Reaktionsgeschwindigkeiten möglich.  
Im Fall der hier erfolgten Berechnung der Heptan-Verbrennung wird ein Reaktionsmecha-
nismus nach Peters [111] verwendet, in dem 59 Spezies in 283 Elementarreaktionen mitein-
ander reagieren. Ein Auszug der enthaltenen Reaktionen ist in Tab. 4.2 aufgeführt. Dort sind 
auch die Geschwindigkeitskoeffizienten der Arrhenius-Gleichung wiedergegeben: 
 
TR
E
n
r
A
eTAk
−
= . 
(4.69) 
 
 
4.3.3 Rußmodellierung 
4.3.3.1 Rußmodellierung mit dem Magnussen-Modell 
Das Rußmodell nach Magnussen [110] stellt eine direkte Erweiterung des Eddy-Dissipations-
Modelles zur Berechnung von Verbrennungsprodukten wie Ruß und NOx dar. Zur Berech-
nung der Rußbildung werden im Magnussen-Modell mehrere Schritte betrachtet:  
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1. Bildung von Rußbildnern in Form von Radikalen;  
2. Bildung von Rußpartikeln aus den Radikalen; 
3. Oxidation der Rußpartikel und Radikale; 
4. Berechnung des Einflusses der Turbulenz auf die Reaktionsgeschwindigkeiten mit 
Magnussens Eddy-Dissipations-Modell. 
 
Dazu werden zwei Größen benötigt, zum einen der Rußmassenanteil YS und zum anderen die 
spezifische Konzentration der Radikale XNu. Für den Favre-Mittelwert (→ Kap.  4.3.1.2) der 
beiden Größen wird jeweils eine Bilanzgleichung eingeführt [95]:  
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Tab. 4.2. Auszug aus dem Heptan-Reaktionsmechanismus nach Peters [111] 
Nummer Reaktion A n EA 
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Die beiden Bilanzgleichungen enthalten je einen Term für die Bildung (Index f) und die Oxi-
dation (Index c) der jeweiligen Größe. Die Bildung der Radikale und des Rußes erfolgt nach 
Tesner et al. [112]. Die Bildungsterme lauten [110,95]  
 
SNu0Nu0f,Nu CCgC)gf(nS
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−−+=  (4.72) 
 
und 
 
NuSpf,Y C)Cba(mS
~
S −+=  , (4.73) 
 
mit der Partikeldichte der Radikale 
 
NuANu XNC ρ=  (4.74) 
 
und des Rußes 
 
P
S
S
m
YC ρ= . (4.75) 
 
Hier repräsentiert NA die Avogadro-Konstante, mP ist die Masse eines Rußpartikels: 
 
6
d
m
3
SS
P
piρ
= . (4.76) 
 
Die empirisch bestimmten Konstanten wie z.B. die Dichte des Rußes ρS oder der Partikel-
durchmesser dS sind in Tab. 4.3 aufgelistet. Die spontane Radikalbildung n0 in Gl. (4.72) be-
rechnet sich wie folgt [110,95]:   
 
)T/Texp(Yfan 0,ASC00 −ρ= . (4.77) 
 
Die Favre-gemittelten Raten der Oxidation von Rußpartikeln und Radikalen hängen direkt 
von den Quelltermen des Brennstoffs ab, und lauten im Fall der Kerosin-Verbrennung [95]: 
 
sinKero
Nu
Yc,Nu Y~
X~S~S~
sinKero=
 (4.78) 
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S
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Nach den obigen Gleichungen hängen die Bildung und die Oxidation der Rußpartikel sowie 
der Radikale direkt vom Brennstoffmassenanteil ab. Diese Tatsache stellt numerisch einen 
großen Vorteil dar. Der Quellterm für den Brennstoff Kerosin wird mit dem Eddy-
Dissipations-Modell berechnet und repräsentiert den Einfluss der Turbulenz auf die Verbren-
nung. Da der Quellterm bereits nach der Lösung der Brennstoffbilanzgleichung vorliegt, sind 
keine weiteren zeitaufwendigen Rechenschritte für die Berücksichtigung der Turbulenz auf 
die Rußbildung erforderlich. Diese direkte Abhängigkeit kann sich aber auch als nachteilig 
erweisen. Da der Brennstoffmassenanteil in den hier berechneten großen Poolflammen schon 
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in relativ niedrigen dimensionslosen Höhen x/d vor allem mit zunehmendem Abstand von der 
Flammenachse sehr kleine Werte annimmt, müssen die Oxidationsterme für die Rußpartikel 
und die Radikale in weiten Bereichen der Flamme ebenfalls sehr klein ausfallen. Betrachtet 
man den relativ komplizierten, im Kap. 2.6 beschriebenen Mechanismus der Rußbildung über 
die verschiedenen Zwischenschritte wie z.B. Keimbildung, Bildung der Primärpartikel, Teil-
chenwachstum und –oxidation, so stellt die Berechnung der Rußoxidation im Modell eine 
erhebliche Vereinfachung dar. 
 
Tab. 4.3. Standardwerte der Parameter im Magnussen-Modell [95,110] 
Parameter Wert je Teilchen Wert je mol 
ρS 2000 kg /m3  
dS 1.75·10–8 [m] 
a0 1.35·1037 [1/(kg s)] 2.24·1013 [mol/(kg s)] 
fC Kohlenstoffmassenanteil im Brennstoff (z.B. 12/16 für Methan) 
TA,0 90000 [K] 
f–g 100 [1/s] 
g0 1.0·10–15 [m3/s] 6.02·108 [m3/(s mol)] 
a 1.0·105 [1/s] 
b 8.0·10–14 [m3/s] 4.98·1010 [m3/(s mol)] 
 
 
4.3.3.2 Rußmodellierung mit dem Lindstedt-Modell 
Lindstedt führt zur Rußmodellierung zwei Größen ein, zum einen die sogenannte Partikel-
dichte N, die die Partikelanzahl pro Masse Gemisch angibt, und weiterhin den Rußmassenan-
teil YS [113,114]. Für beide Größen wird eine zusätzliche Bilanzgleichung eingeführt: 
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Die Bestimmung der Quellterme SN und SYs wird im Folgenden beschrieben. 
Experimente zeigen, dass Acetylen eine wichtige Rolle in den unterschiedlichen Prozessen 
der Rußbildung einnimmt (→ Kap. 2.6). Aus Acetylenmolekülen können zunächst die PAK 
aufgebaut werden, später sind sie im HACA-Mechanismus entscheidend am Teilchenwachs-
tum beteiligt. Dementsprechend beschreibt Lindstedt die Keimbildung und das Oberflächen-
wachstum in Abhängigkeit von der Acetylenkonzentration. Als Reaktion für die Keimbildung 
formuliert er folgende Gleichung: 
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C2H2  →   2 C(s)  +  H2 . 
 
In die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante muss einerseits die hohe Aktivierungstemperatur 
eingehen, andererseits muss berücksichtigt werden, dass die Oberflächen älterer Rußpartikel 
weniger reaktiv als die der frisch gebildeten Partikel sind. Die Möglichkeit der Einführung 
eines zusätzlichen Faktors zur Beschreibung der zeitlich abnehmenden Aktivität erscheint 
Lindstedt als zu komplex und unsicher, daher entscheidet er sich für die nachfolgenden An-
nahmen. 
Experimente belegen, dass das anfängliche Oberflächenwachstum direkt mit der Konzentra-
tion von Acetylen in Verbindung gebracht werden kann [115]. Weiterhin werden weniger als 
10 % der gesamten Rußmasse durch die Startpartikel gebildet [116]. Als Startpartikel wählt 
Lindstedt daher sehr kleine Partikel die aus 100 Kohlenstoffatomen bestehen und einen Teil-
chendurchmesser von dS = 1.24 nm besitzen. Da die Rußoberfläche zur Berechnung der ein-
zelnen Reaktionsgeschwindigkeiten herangezogen wird, wird mit der Partikelgröße eine ent-
scheidende Größe festgelegt. Variationen der Partikelgröße erzeugen laut Lindstedt allerdings 
erst dann nennenswerte Änderungen, wenn die  Partikelgröße den Bereich 1 nm ≤ dS ≤ 10 nm 
verlässt. Die Aktivierungstemperatur für die obige Reaktion wählt er mit 21100 K niedriger 
als andere Autoren, da nur dann die Bildung der Startpartikel und das anfängliche Oberflä-
chenwachstum innerhalb seines Modells geeignet beschrieben werden. Die Reaktionsge-
schwindigkeit für die Bildung der Startpartikel ergibt sich dann zu 
 
[ ]2211 HC)T(kR =  (4.82) 
 
mit 
 
T/2110015
1 es101.0)T(k −−⋅= .
 
(4.83) 
 
Den Präexponentiellen Faktor bestimmt Lindstedt aus Berechnungen einer Acetylenflamme 
und dem Vergleich mit Messungen. 
Als zweite Reaktion, die zur Zunahme des Rußmassenanteils führt, wird die Anlagerung 
von Acetylen an die Oberfläche der Rußpartikel formuliert: 
 
C2H2  +  n C(s)  →  (n + 2) C(s)  +  H2 . 
Die Reaktionsgeschwindigkeit ist direkt proportional zur Acetylenkonzentration und zur  
Oberfläche der Rußpartikel: 
 
[ ]2222 HC)S(f)T(kR = . (4.84) 
 
Die Oberfläche S aller Rußpartikel wird in m2/m3 berechnet: 
 ( )( )NdS 2S ρpi= . (4.85) 
 
Durch Einsetzen des Partikeldurchmessers [113] 
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in Gl. (4.85) ergibt sich die Oberfläche zu 
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Als Dichte der Rußpartikel wird ein Wert ρS = 2000 kg/m3 festgesetzt.  
Eine lineare Abhängigkeit der Acetylenanlagerung an die Rußpartikel von deren Oberfläche 
würde die abnehmende Reaktionsgeschwindigkeit älterer Partikel nicht widerspiegeln und 
somit zu einem zu hohen Rußmassenanteil führen. Daher führt Lindstedt als simple Vereinfa-
chung ein, dass die aktiven Seiten der Partikel proportional zur Quadratwurzel der gesamten 
Rußoberfläche seien. Diese Annahme überführt Gl. (4.84) in 
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Die molare Masse beträgt MS = 12.011 g/mol und die Konzentration der Partikel berechnet 
sich nach 
 
[ ]
S
S
M
Y)s(C ρ= . (4.89) 
 
In die Geschwindigkeitskonstante der Gl. (4.88) fließen die von Vandsburger [65] bestimmte 
Aktivierungstemperatur und der von Lindstedt selbst ermittelte Präexponentielle Faktor ein: 
 
T/1210012/14
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(4.90) 
 
Die Oxidation der Rußpartikel kann prinzipiell mit verschiedenen Ansätzen erfolgen. Wäh-
rend z.B. Fenimore und Jones [70] von einer Oxidation durch OH-Radikale ausgehen, be-
rücksichtigt Liu [117] zusätzlich die Oxidation durch Sauerstoff. Lindstedt hingegen be-
schreibt die Rußoxidation, wie auch Lee et al. [68] und Nagle und Strickland-Constable [118], 
ausschließlich durch die Reaktion mit Sauerstoff: 
 
C(s)  +  0.5 O2  →  CO . 
 
Neben der Sauerstoffkonzentration ist auch für diesen Reaktionsschritt die Rußoberfläche 
entscheidend 
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Einen wesentlichen Einfluss auf die Partikeldichte besitzt die Agglomeration bzw. Koagula-
tion der Rußpartikel, sie wird folgendermaßen formuliert: 
 
n C(s)  →  Cn(s) . 
 
Für die Reaktionsgeschwindigkeit gilt im Lindstedt-Modell: 
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κ ist hier die Boltzmann-Konstante, Ca eine Agglomerationsrate. Ihr wird ein Wert von Ca = 9 
zugewiesen.  
Aus den obigen Reaktionen ergibt sich der Quellterm für die Bilanzgleichung der Partikel-
dichte N zu: 
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Die Anzahl der Kohlenstoffatome ist als Cmin = 100 definiert (s.o.), NA ist die Avogadro-
Konstante. 
Der Quellterm für die Bilanzgleichung des Rußmassenanteils berechnet sich entsprechend 
folgender Gleichung: 
 
( )321SY RR2R2MS S −+=  (4.96) 
 
Aus dem beschriebenen Reaktionsmechanismus folgt, dass durch die Rußoxidation zwar der 
Rußmassenanteil abnimmt, die Anzahl der Teilchen bzw. die Partikeldichte jedoch unverän-
dert bleibt. Dies ist vom physikalischen Standpunkt her diskussionswürdig. Diese Vereinfa-
chung liefert jedoch einen gut zu handhabenden Mechanismus, der für die Zwecke dieser Ar-
beit als ausreichend genau erachtet werden kann.  
  
4.3.4 Wärmestrahlungsmodelle 
4.3.4.1 Fotometrische Größen und Strahlungsbilanzgleichung 
Während die Wärmeleitung in Festkörpern die einzige Art des Wärmetransportes darstellt, 
spielt sie in turbulenten Fluiden eine untergeordnete Rolle. Hier dominieren je nach Tempera-
tur entweder die Konvektion oder die Wärmestrahlung. Die unterschiedliche Bedeutung der 
Wärmestrahlung lässt sich am Stefan-Boltzmann-Gesetz erkennen, nach dem die spezifische 
Gesamtausstrahlung von der vierten Potenz der Temperatur abhängig ist [85]:  
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4T)T(M σ=  (4.97) 
 
Demnach trägt die Strahlung bei relativ niedrigen Temperaturen nur unwesentlich zum Ener-
gieaustausch bei, bei hohen Temperaturen hingegen bestimmt sie maßgeblich die Wärme-
übertragung. Daher nimmt die Berücksichtigung der Strahlung in den hier simulierten Pool-
flammen und generell in Verbrennungsprozessen einen entscheidenden Stellenwert ein. 
Jede Materie, unabhängig ob gasförmig, flüssig oder fest, emittiert bei jeder Temperatur 
T > 0 Wärmestrahlung im Wellenlängenbereich von 0.1 µm ≤ λ ≤ 100 µm. Der sichtbare Wel-
lenlängenbereich macht dabei nur einen geringen Teil der gesamten Energie aus, der größte 
Teil wird im infraroten Bereich emittiert (→ Abb. 4.6).  
Beim Auftreffen der ausgesandten Photonen auf Fluide oder Festkörper treten unterschied-
liche Effekte auf. Bei der Absorption eines Photons wird seine Energie in das Fluid bzw. den 
Festkörper überführt. Gase zeigen dabei im Gegensatz zu Festkörpern infolge ihrer unter-
schiedlichen Energieübergänge diskrete Absorptions- und Emissionsspektren. Die Atome 
eines Gases weisen elektronisch angeregte, gequantelte Zustände auf, bei Molekülen existie-
ren zusätzlich diskrete Schwingungs- und Rotationszustände. Dementsprechend sind Absorp-
tions- und Emissionsvermögen eines Gases stark wellenlängenabhängig. Im Gegensatz dazu 
wird i.a. stillschweigend vorausgesetzt, dass die Strahlungsenergie undurchlässiger Körper 
ausschließlich von der Temperatur und den physikalischen Eigenschaften des Körpers ab-
hängt. Ihr Emissionsspektrum wird als unabhängig von der Wellenlänge der einfallenden 
Strahlung angenommen. Diese Annahme beruht auf der Tatsache, dass in der Regel die ge-
samte absorbierte Strahlungsenergie in innere Energie mit einer Gleichgewichtsverteilung 
umgewandelt wird.  
Neben Absorption und Emission kann noch eine Streuung erfolgen. Bekannte Beispiele sind 
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Abb. 4.6. Spektrale Strahldichteverteilung des Schwarzen Strahlers [85]. 
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die Streuung z.B. an Partikeln in Staubwolken oder an Flüssigkeitströpfchen in Nebeln. Bei 
Streuung liegen Zusammenstöße von Photonen mit anderen Teilchen vor, bei denen die Pho-
tonen umgelengt werden. Bei elastischen Stößen bleibt ihre Energie unverändert, bei unelasti-
schen Stößen hingegen wird die Energie in der Regel verringert. Wird bei der Streuung eine 
Richtung bevorzugt, handelt es sich um eine anisotrope Streuung. Bei einer isotropen Streu-
ung liegt eine gleichmäßige Richtungsverteilung der gestreuten Photonen vor. 
Zur Beschreibung der Strahlung sind in der Radiometrie verschiedene Größen definiert. Die 
Bilanzierung der Strahlung erfolgt in der Regel anhand der Strahldichte L. Sie ist definiert als 
der Strahlungsfluss φRad, der in einem differentiellen Wellenlängenbereich dλ von dem senk-
recht zur ϑ ,φ-Richtung projizierten, strahlenden Flächenelement dAP = dA1cos ϑ  in den 
Raumwinkel dΩ emittiert wird [85]: 
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I bezeichnet hier die Strahlstärke, die geometrischen Verhältnisse sind in Abb. 4.7 verdeut-
licht. Der Strahlungsfluss φRad ist wiederum definiert als  
 
dt
dQ
Rad =φ , (4.99) 
 
mit der von den Photonen transportierten Strahlungsenergie Q. 
Das Produkt aus der absoluten Temperatur eines schwarzen Körpers T und der Wellenlänge 
maximaler Strahldichte λmax ist konstant, es gilt das Wiensche Verschiebungsgesetz [85]:  
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Die Bilanzgleichung für die Strahldichte lautet unter Berücksichtigung der möglichen Ef-
fekte [85,95]: 
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     0 ≤ ϑ  ≤ pi/2 
      
     0 ≤  φ  ≤ 2pi 
      
     0 ≤  Ω  ≤ 4pi 
      
 
Abb. 4.7. Geometrische Verhältnisse zur Definition der Strahldichte [85]. 
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Demnach ist die Änderung der spektralen Strahldichte entlang des Strahlweges
 
l
 
am Ort r in 
Richtung sr  gleich der Abschwächung durch Absorption und Streuung (Term (a)) mit den 
Koeffizienten kabs und kstr, der Intensitätserhöhung durch die in Richtung s
r
 emittierte und mit 
dem Koeffizienten kabs gewichtete Schwarzkörperstrahlung LS(r, sr ,T) (Term (b)), und durch 
die aus allen übrigen Richtungen sr′  eingestreute Strahlung (Term (c)). Die Funktion  
ψ( sr , sr′ ,Ω) steht dabei für die Wahrscheinlichkeit, dass der Strahl sr′  an der Strahldicke dΩ 
eine Verstärkung in Richtung sr  bewirkt. Weiterhin können noch zusätzliche Wärmequellen 
(Term (d)) berücksichtigt werden.  
Die hier modellierten Poolflammen zeichnen sich durch hohe Temperaturen und eine sehr 
hohe Rußpartikelkonzentration aus. Der überwiegende Teil der Strahlung wird von heißen 
Rußpartikeln emittiert. Daher kann als gute Näherung angenommen werden, dass es sich bei 
dem Gas/Rußpartikel-Gemisch um ein graues Medium handelt. Durch die Annahme, dass die 
Strahlungsintensität über alle Wellenlängen λ gleichmäßig verteilt ist, kann die rechenintensi-
ve Berücksichtigung der einzelnen Banden der vorhandenen Gasspezies entfallen. 
Neben der Strahldichte werden häufig noch zwei weitere Größen verwendet. Die hemisphä-
rische spektrale, spezifische Ausstrahlung SEP ist der Strahlungsfluss, der in einem differen-
tiellen Wellenlängenbereich dλ von einem Flächenelement dA1, integriert über alle Raum-
winkel 2
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Ω0 des Halbraums, emittiert wird: 
 
( )
λ
φ
=λ
ddA
d
,s,rSEP
1
rad
2
r
 . (4.102) 
 
Die Bestrahlungsstärke E bezieht sich im Gegensatz zur Strahldichte und der spezifischen 
Ausstrahlung nicht auf die strahlende bzw. sendende Fläche, sondern auf ein Empfängerflä-
chenelement. Die spektrale Bestrahlungsstärke ist definiert als: 
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4.3.4.2 Strahlungsmodellierung mit der Monte-Carlo Methode 
Der Name Monte-Carlo Methode wurde der Stadt, die nicht zuletzt durch das vom Zufall be-
stimmte Glücksspiel bekannt wurde, entliehen und deutet bereits auf das Prinzip dieser Me-
thode hin. Mit Monte-Carlo Methoden werden Berechnungsmethoden bezeichnet, die unter 
Zuhilfename von Zufallszahlen erfolgen. Zur Anwendung kommen Monte-Carlo Simulatio-
nen bei vielen unterschiedlichen Problemstellungen, wie beispielsweise in der Meteorologie 
zur Prognose von  Klimaveränderungen oder auch in der Finanzwirtschaft zur Vorhersage von 
Börsenkursen. Zur Berechnung der Wärmeübertragung durch Strahlung stellt die Monte-
Carlo Methode eine der robustesten numerischen Methoden dar. Ihr Vorteil liegt in der Mög-
lichkeit, Wärmestrahlungsübertragungen in beliebigen geometrischen Konfigurationen unter 
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Berücksichtigung von räumlich stark variierenden optischen Eigenschaften eines durchstrahl-
ten Mediums auf eine einfache Weise zu simulieren. Dabei werden einzelne stochastische 
Ereignisse in großer Anzahl simuliert und statistisch interpretiert. 
Bei der hier verwendeten Monte-Carlo Methode wird eine repräsentative Anzahl von Pho-
tonen im gesamten Simulationsgebiet ausgesendet. Die Ausgangspunkte und Anfangsrichtun-
gen der einzelnen Photonen werden dabei zufällig gewählt. Daher muss gewährleistet sein, 
dass eine genügend große Anzahl von Photonen verfolgt wird, um eine realistische Abbildung 
der Strahlung zu ermöglichen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon an einem bestimmten 
Ort bzw. in einer bestimmten Zelle entlang seines Strahlweges absorbiert bzw. gestreut wird, 
wird durch die räumlich variablen Absorptionskoeffizienten kabs bzw. kstr bestimmt. Die Be-
strahlungsstärke E an einer bestimmten Fläche, ist gleich der Anzahl der gezählten, auf sie 
getroffenen Photonen multipliziert mit der zugehörigen Emissivität [95]. 
Der entscheidende Nachteil der Monte-Carlo Methode besteht darin, dass sie sehr rechenin-
tensiv ist, wenn eine gute Genauigkeit der Resultate erwünscht ist. Das trifft insbesondere 
dann zu, wenn die Monte-Carlo Methode wie im Rahmen dieser Arbeit mit anderen Metho-
den wie finite Differenzen oder finite Volumen gekoppelt wird. Durch die Vielzahl der Zellen 
fällt die Anzahl der benötigten Rechenschritte entsprechend hoch aus. Auch die Stabilität von 
Zeitintegrationsschemata im Falle von instationären Problemen wird stark durch die Genauig-
keit der Resultate einer Monte-Carlo Simulation beeinflusst. 
Die räumlich und zeitlich stark variierenden Temperaturen und Spezieskonzentrationen in 
Poolflammen bewirken ein ebenso variables Emissions- bzw. Absorptionsvermögen. Da die 
Berücksichtigung dieser Schwankungen mit der Monte-Carlo Methode jedoch keine Proble-
me darstellt, wurde sie in den Simulationen trotz des erhöhten Rechenaufwandes bevorzugt 
eingesetzt. 
 
4.3.4.3 Strahlungsmodellierung mit der Diskreten Transfermethode 
Neben Monte-Carlo Simulationen hat sich auch die Diskrete Transfermethode bei der Strah-
lungsmodellierung in Poolflammen durchgesetzt. Hier wird die Strahldichte L nicht durch das 
Verfolgen einer sehr hohen Anzahl von Photonen ermittelt, sondern entlang weniger fester 
Strahlen berechnet. Dadurch lässt sich die Rechenzeit gegenüber der Monte-Carlo Methode 
deutlich verkürzen. Dazu sind jedoch Vereinfachungen notwendig, die unter Umständen das 
Ergebnis verfälschen können. Die Diskrete Transfermethode geht von einer isotropen Streu-
ung aus. Gl.  (4.101) vereinfacht sich dadurch zu [95] 
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Weiterhin wird angenommen, dass das Bilanzgebiet relativ homogene Strahlungseigenschaf-
ten aufweist, so dass gilt [95]: 
 
)drr(L~)r(L +λλ .  (4.105) 
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Die Intensität wird dann entlang Strahlen, die mit Lλ,0 von den Rändern des Bilanzgebietes 
ausgehen, anhand folgender Gleichung berechnet [95]: 
 
( ) ( )( ) ( )( ) λλstr,λabs,λS,λstr,λabs,λ,0λ Lkkexp1LkkexpLsr,L +−−++−= llr  .
 
 (4.106) 
 
Üblicherweise werden 8-16 Strahlen im Bilanzgebiet verfolgt. Die Ausweitung der Ergeb-
nisse entlang der Strahlwege auf das gesamte Bilanzgebiet erfolgt unter der oben genannten 
Annahme der Homogenität des Gebietes. Im Falle eines grauen Mediums werden die Intensi-
täten nur einmal pro Strahl berechnet. Sollen jedoch beispielsweise verschiedene Banden ei-
nes Gases berücksichtigt werden, muss die Lösung zunächst für jede entsprechende Wellen-
länge berechnet werden. Abschließend erfolgt dann eine Integration über die einzelnen Er-
gebnisse zur Ermittlung der Gesamtintensität. 
 
4.4 Diskretisierungs- und numerische Lösungsverfahren 
4.4.1 Finite Volumen Methoden 
Unter dem Begriff der Diskretisierung versteht man in der Numerik die Überführung einer 
kontinuierlichen Funktion in eine Funktion, die nur an endlich vielen Punkten betrachtet wird. 
Da die in den vorangegangenen Kapiteln besprochenen Bilanzgleichungen nicht analytisch 
gelöst werden können, müssen die Differentialquotienten durch eine Diskretisierung in Diffe-
renzquotienten überführt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die sehr weit verbreitete Me-
thode der finiten Volumen angewandt, d.h. das Bilanzgebiet wird in eine möglichst hohe An-
zahl an Kontrollvolumina unterteilt. Dadurch entsteht ein Rechengitter mit diskreten Stütz-
stellen. Ein Ausschnitt eines zweidimensionalen Gitters bzw. Netzes ist in Abb. 4.8 darge-
stellt. Es handelt sich hier um ein versetztes Gitter, d.h. dass nicht alle Größen an denselben 
Gitterpunkten liegen. Die vektoriellen Größen wie beispielsweise die Strömungsgeschwin-
digkeiten werden an den Zellkanten betrachtet, die skalaren Größen wie z.B. der Druck wer-
den an den Zellmittelpunkten gespeichert. Versetzte Gitter werden häufig aus numerischen 
Stabilitätsgründen angewandt. 
Die Differentialgleichungen werden numerisch nur noch an den diskreten Punkten betrach-
tet. Entsprechend der Definition der Ableitung einer differenzierbaren Funktion 
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wird der Differentialoperator am Gitterpunkt P durch einen Differenzoperator approximiert 
[88]: 
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In diesem Fall wurde die sogenannte rechtsseitige Differenz gewählt, ebenso ist eine linkssei-
tige Differenz mit dem westlichen Nachbarn möglich [88] 
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oder auch eine zentrale Differenz [88] 
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Die zentrale Differenz ist von quadratischer Fehlerordnung O(1/(∆x)2), d.h. bei einer Hal-
bierung der Schrittweite wird der Diskretisierungsfehler etwa um den Faktor vier verringert. 
Dagegen ist der Diskretisierungsfehler bei den links- und rechtsseitigen Differenzen von der 
Größenordnung O(1/∆x), d.h. bei einer Halbierung der Schrittweite wird der Diskretisierungs-
fehler in etwa halbiert. Trotz der günstigeren Fehlerordnung ist die zentrale Differenz nicht 
für alle Problemstellungen gleich gut geeignet. Bei Konvektions-Diffusions-Problemen, in 
denen der Konvektionsterm dominiert, kommt es häufig zu unphysikalischen Oszillationen 
bzw. zum Überschwingen der numerischen Lösung (→ Abb. 4.9) wenn die Gitterweiten nicht 
klein genug gewählt werden können. In solchen Fällen werden oftmals einseitige Differenzen 
vorgezogen, wobei die Strömungsrichtung berücksichtigt werden muss. Erfolgt die Strömung 
in dem Beispielgitter in Abb. 4.8 von Westen nach Osten so muss die Berechnung mit der 
linksseitigen Differenz erfolgen, bei einer umgekehrt gerichteten Strömung mit der rechtssei-
tigen Differenz. Wegen der Abhängigkeit von der Strömungsrichtung wird diese Methode als 
Upwind Diskretisierung bezeichnet. Die Upwind Diskretisierung 1.Ordnung hat den Nachteil, 
dass durch sie zum Teil unrealistische, numerische Diffusionseffekte eingeführt werden (→ 
Abb. 4.9). Dennoch hat sie sich durch ihre numerische Stabilität in vielen turbulenten Strö-
mungen bewährt, und wird daher für die Lösung der Gleichungen des k-ε Turbulenzmodells 
verwendet. Es existieren generell Upwind Diskretisierungen höherer Ordnungen, diese stehen 
im Löser CFX allerdings nicht zur Verfügung. In Abb. 4.9 ist als weiteres Beispiel für eine 
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Abb. 4.8. Notation in einem versetzten zweidimensionalen numerischen Gitter. Die Abkürzungen N, 
E, S, und W geben die jeweilige Lage north, east, south und west im Bezug auf den Punkt P an. Au-
ßerdem sind die Flüsse n, e, s und w in die benachbarten Zellen dargestellt. 
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Diskretisierung höherer Ordnung eine mit der Quick Methode (Quadratic Upwind Interpolati-
on for Convective Kinematics [119]) berechnete Kurve dargestellt. Die Quick Methode ist 
eine Kombination aus der zentralen Diskretisierung und einer Upwind Diskretisierung 2. 
Ordnung und stellt einen Kompromiss aus den beiden Methoden dar. Die numerische Diffusi-
on ist deutlich geringer als bei der Upwind Diskretisierung 1. Ordnung, jedoch etwas höher 
als bei der Verwendung zentraler Differenzen. Ähnlich wie bei den zentralen Differenzen tritt 
auch hier das Überschwingen auf, allerdings in geringerem Maße als bei den zentralen Diffe-
renzen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird für die Diskretisierung in die drei Raumrichtungen aller 
Gleichungen außer die der Turbulenz eine sogenannte High-Resolution Methode verwendet. 
Für den Wert Pφ  am Punkt P gilt [95] 
 
υ∆φ∇β+φ=φ rUPP , (4.111) 
 
mit dem Wert UPφ  am Upwind-Punkt und dem Vektor υ
r
, der von der Upwind-Stützstelle 
zum Punkt P zeigt. Der Faktor β liegt im Bereich von null bis eins. Für Werte 0 < β < 1 ist 
φ∇  gleich dem Durchschnitt der benachbarten Gradienten, im Fall für β = 1 gleich der Gra-
dienten des Upwind-Punktes. Somit bestimmt β, ob eine Methode erster oder zweiter Ord-
nung angewandt wird. In Bereichen, in denen die betrachtete Größe nur relativ geringe Gra-
dienten aufweist, wird β so nah wie möglich an 1 approximiert, in Bereichen hoher Schwan-
kungen hingegen tendiert er gegen null. Auf diese Art werden die Vorteile der Genauigkeit 
von Methoden zweiter Ordnung mit der numerischen Stabilität der Upwind Methode kombi-
niert. 
 
 
Abb. 4.9. Mit verschiedenen Diskretisierungsmethoden berechnete Lösungen nach Menter [119]. 
Während mit dem Upwind Verfahren erster Ordnung eine numerische Diffusion eingeführt wird, 
können Verfahren höherer Ordnung zum Überschwingen der Lösung führen. 
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4.4.2 Gekoppelter Löser und Mehrgitterverfahren 
Die Anwendung der Finiten Volumen Methode auf alle Elemente im Bilanzgebiet führt zu 
einem linearen Satz von diskreten Bilanzgleichungen in der Form 
 
i
nb
i
nb
i ba
i
=φ∑ , (4.112) 
 
mit der Nummer i des Kontrollvolumens bzw. des Knotenpunktes P, der Lösung φ, den Koef-
fizienten a der Gleichung, der rechten Seite b und den zu berücksichtigen Nachbarn nb von i. 
Für eine skalare Größe sind alle ainb, φnb und bi eine Zahl, für den gekoppelten Satz der Bi-
lanzgleichungen für Masse und Impuls bilden sie jedoch eine Matrix bzw. einen Vektor [95]: 
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Der Löser von CFX (ab Version 5.0) behält die Kopplung der Gleichungen bei, alle Reihen 
werden mit denselben Lösungsmethoden berechnet. Der Vorteil in dieser Methode gegenüber 
den nicht-gekoppelten oder auch iterativ genannten Lösern liegt in seiner Stabilität und seiner 
Einfachheit [95], als Nachteil entsteht ein höherer Speicherbedarf.  
Die generelle Lösungsstrategie ist in Abb. 4.10 verdeutlicht. Es entstehen für jeden Zeit-
schritt zwei rechenintensive Operationen. Zunächst müssen die nicht-linearen Gleichungen 
liniearisiert werden um die Koeffizienten für die Lösungsmatrix zu finden. Danach werden 
die linearen Gleichungen mit Hilfe eines algebraischen Mehrgitterverfahrens gelöst. Im stati-
onären Fall werden die Iterationen über die Zeitschrittweite kontrolliert, um die Lösung anzu-
nähern. In transienten Berechnungen werden vom Anwender neben der Zeitschrittweite noch 
die Anzahl der maximalen Iterationen pro Zeitschritt festgelegt. Bei der dargestellten Lö-
sungsstrategie handelt sich also um eine iterative Methode, bei der die exakte Lösung durch 
wiederholte Rechenschritte angenähert wird. CFX verwendet zur Lösung des diskreten Sys-
tems linearer Gleichungen ab der Version 5.0 einen durch ein Mehrgitterverfahren beschleu-
nigten ILU (incomplete lower upper) Solver.  
Das lineare System diskreter Gleichungen kann unter Berücksichtigung der Koeffizienten-
matrix [A] und dem Lösungsvektor [φ] folgendermaßen formuliert werden [95]: 
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[ ][ ] [ ]bA =φ . (4.116) 
 
Bei einer iterativen Methode wird von einer ungefähren Lösung ausgegangen, die durch einen 
Korrekturwert zu einem neuen Wert verbessert wird [95]: 
 
'n1n φ+φ=φ + . (4.117) 
  
Der Korrekturwert ist die Lösung der Gleichung [95] 
 
nr'A =φ , (4.118) 
  
und rn das Residuum aus  
 
nn Abr φ−= . (4.119) 
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Abb. 4.10. Lösungsstragie des gekoppelten CFX-Lösers [95]. 
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Die Rechenschritte werden solange wiederholt, bis das Residuum einen gewünschten Grenz-
wert unterschreitet. Iterative Solver haben verschiedene Nachteile. Ihre Genauigkeit sinkt 
schnell bei zunehmend unterschiedlichen Kantenlängen der Kontrollvolumina. Außerdem 
werden nur Fehler bzw. Störungen schnell herausgefiltert, deren Wellenlänge im Bereich der 
Zellenweiten liegen. Fehler größerer Wellenlängen brauchen in der Regel sehr lange, bis sie 
aus der Lösung verschwinden. Diese Problematik lässt sich ausschalten, indem die Berech-
nungen auf mehreren Gittern mit verschiedenen Gitterweiten durchgeführt werden. In zuneh-
mend gröberen Gittern erscheinen selbst die ursprünglich langwelligen Störungen als relativ 
klein und werden schnell herausgefiltert. 
Um dem Anwender ein mehrfaches Vernetzen der Geometrie zu ersparen, wird das System 
diskreter Gleichungen für ein gröberes Gitter durch Summierung der Gleichungen des feine-
ren Gitters erstellt. Das Ergebnis ist ein schrittweises, virtuelles Vergröbern des Gitters 
(→ Abb. 4.11). Der erhöhte numerische Aufwand durch das Rechnen auf mehreren Gittern 
wird durch das schnellere Filtern der langwelligen Fehler mehr als aufgewogen. Durch das 
algebraische Mehrgitterverfahren kann die Anzahl der zur Konvergenz benötigten Iterationen 
teilweise drastisch reduziert werden. Der rechenintensive Prozess der Diskretisierung der 
nicht-linearen Gleichungen muss lediglich auf dem feinsten Gitter durchgeführt werden. 
   
originales Gitter erstes gröberes Gitter (virtuell)
nächst gröberes Gitter (virtuell)
 
Abb. 4.11. Mehrgitterverfahren: Die Generierung gröberer Gitter erscheint als virtuelle Verschmel-
zung einzelner Zellen [95]. 
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 5  Durchführung der Simulationen 
5.1 Übersicht 
Im Rahmen dieser Arbeit werden vier modellierte Poolflammen dargestellt. Die ersten drei 
Flammen werden mit dem Brennstoff Kerosin unter Verwendung identischer Submodelle 
modelliert. Es wird jedoch der Pooldurchmesser variiert, um zu zeigen, dass die experimentell 
gefundene Abhängigkeit verschiedener Größen wie Temperatur und Strömungsgeschwindig-
keit von diesem Parameter auch in den Berechnungen realistisch wiedergegeben wird. In der 
vierten Poolflamme wird n-Heptan als Brennstoff definiert. Die Rußverteilung wird mit dem 
aufwendigeren Lindstedt-Rußmodell berechnet. Da es Acetylen als Keimbildner betrachtet, 
muss das komplexere und rechenintensivere Flamelet-Verbrennungsmodell, das die Berech-
nung der Massenanteile zahlreicher Spezies ermöglicht, verwendet werden. Eine Übersicht 
der durchgeführten Simulationen und der eingesetzten Submodelle findet sich in Tab. 5.1. Die 
Bezeichnung der Modellierungen setzt sich aus dem Anfangsbuchstaben des Brennstoffs und 
dem Pooldurchmesser in Metern zusammen. Die Erläuterungen zur Geometrieerstellung, Git-
tergenerierung, Auswahl und Konfiguration der Submodelle sowie die Definition der An-
fangs- und Randbedingungen erfolgen in den nachfolgenden Kapiteln. 
 
Tab. 5.1. Übersicht der durchgeführten Modellierungen. 
 K10 K16 K20 H6 
Geometrie 
3D- 
Spiegel- 
symmetrie 
2D- 
Rotations-
symmetrie 
3D- 
Spiegel- 
symmetrie 
3D- 
Spiegel- 
symmetrie 
Pooldurchmesser 10 m 16 m 20 m 6 m 
Brennstoff Kerosin Kerosin Kerosin n-Heptan 
Verbrennungs-
modell 
Eddy-
Dissipation 
Eddy-
Dissipation 
Eddy-
Dissipation Flamelet 
Rußmodell Magnussen Magnussen Magnussen Lindstedt 
Turbulenzmodell Standard k-ε Modell 
Standard k-ε 
Modell 
Standard k-ε 
Modell 
Standard k-ε 
Modell 
Wärmestrah-
lungsmodell 
Monte Carlo 
Methode 
Monte Carlo 
Methode 
Monte Carlo 
Methode 
Monte Carlo 
Methode 
Zeitintervall 0 ≤ t ≤ 30 s 0 ≤ t ≤ 69.4 s 0 ≤ t ≤ 50 s 0 ≤ t ≤ 30 s 
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5.2 Erstellung der Geometrie und Gittergenerierung mit ICEM CFD 
Für die vier Modellierungen werden unterschiedliche Geometrien und Rechengitter erstellt. 
Die Modellierung der Kerosin-Poolflamme mit d = 16 m erfolgt in einem rotationssymmetri-
schen Gitter. In den Modellierungen der beiden anderen Kerosinflammen mit d = 10 m bzw. 
d = 20 m und der Heptan-Poolflamme mit d = 6 m wird anstelle der Rotationssymmetrie eine 
Spiegelsymmetrie eingeführt. Die Definition vereinfachter Geometrien führt zu einer deutli-
chen Reduzierung der Rechenzeit. Im Folgenden werden die vier Geometrien detailliert be-
schrieben. 
 
5.2.1 Geometrie und Gitter für die Kerosin-Poolflamme mit d = 16 m 
Die Modellierung der Kerosin-Poolflamme mit einem Pooldurchmesser von d = 16 m erfolgt 
unter Annahme einer Rotationssymmetrie. Formal entfällt somit die dritte Dimension der Ge-
ometrie, wodurch sich die Rechenzeit erheblich verkürzt. Da CFX keinen reinen zweidimen-
sionalen Löser besitzt, muss in der dritten Dimension zumindest eine Zelle definiert werden. 
Die Geometrie wird daher als rotationssymmetrisch definiert mit einem Winkel von 3° um die 
Rotationsachse x. Dadurch entstehen direkt an der x-Achse keilförmige Zellen (→ Abb. 5.1b), 
der Rest des Gitters wird mit hexaedrischen Zellen  aufgefüllt.  
Die Abmessungen der Geometrie betragen 140 m in x-Richtung (axial) und 40 m in  
y-Richtung (radial), der Koordinatenursprung liegt in der Poolmitte. Dabei wird das Gitter vor 
allem am Poolrand verfeinert (→ Abb. 5.1b), die kleinsten Zellen besitzen hier eine Kanten-
länge von 0.1 m. Das Gitter besteht insgesamt aus 7548 hexaedrischen Zellen und 111 keil-
(a)  (b)  
Abb. 5.1. Gitter zur Modellierung einer Kerosin-Poolflamme mit d = 16 m: (a) Gitter in der xy-Ebene, 
die Ausdehnung in z-Richtung ist nur in den Grenzflächen blau eingezeichnet; (b) Ausschnitt des Gitters 
in Poolnähe. Die Pooloberfläche ist zur Verdeutlichung grau eingefärbt. 
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förmigen Zellen (→ Abb. 5.1a). Diese relativ kleine Anzahl von Zellen ermöglicht die Durch-
führung der Berechnungen auf einem einzigen Prozessor, während die nachfolgenden dreidi-
mensionalen Modellierungen die Nutzung mehrerer Prozessoren erfordern. 
Da die Randbedingungen einer Simulation einen deutlichen Einfluss auf die Berechnungs-
ergebnisse ausüben können, muss ihre Lage so gewählt werden, dass sie möglichst genau ab-
geschätzt werden können. Abb. 5.2 zeigt beispielhaft mehr oder weniger geeignete Lagen für 
Randbedingungen, in diesem Fall für Einlass und Auslass eines Bilanzgebietes. Während sich 
entlang eines Kanalquerschnitts am Punkt a die Geschwindigkeiten eindeutig definieren las-
sen, ist die Geschwindigkeitsverteilung an der Kanalaufweitung nach dem Punkt b nicht ein-
deutig abschätzbar. In den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Simulationen erfolgt am 
Pool eine ähnliche Querschnittserweiterung, sodass die Geschwindigkeitsverteilung der auf-
steigenden Brennstoffgase ähnlich schwer abschätzbar ist. Daher wird, auch nach dem Ver-
gleich mit Publikationen ähnlicher Problemstellungen [10,11], eine kleine Wand am Poolrand 
definiert. Diese Poolwand stellt bei einer genügend kleinen Höhe keinen Widerspruch zu den 
Experimenten dar, da die Flüssigkeitsoberfläche in der Regel nicht exakt auf dem Niveau des 
Erdbodens liegt (→ Abb. 3.2). Die aufsteigenden Brennstoffdämpfe werden in der Modellie-
rung durch die Poolwand und im Experiment durch den Höhenunterschied zwischen Brenn-
stoffoberfläche und dem Poolrand zunächst in die vertikale Richtung gelenkt. Es wird für alle 
drei Modellierungen von Kerosin-Poolflammen eine infinit dünne Poolwand mit einer Höhe 
von 2.5 % des Pooldurchmessers eingeführt. In der Modellierung der rotationssymmetrischen 
Kerosinflamme beträgt die Höhe der Poolwand also Hrim = 0.4 m. 
 
5.2.2 Geometrie und Gitter für die Kerosin-Poolflammen bei Annahme einer Spiegel-
symmetrie 
Für die beiden Modellierungen der Kerosin-Poolflammen mit d = 20 m bzw. d = 10 m  wurde 
jeweils eine Geometrie bzw. ein Gitter mit einer Spiegelebene definiert. Dadurch werden im 
Gegensatz zur rotationssymmetrischen Modellierung K16 nun auch die Strömungen in der 
 
Abb. 5.2. Zur Wahl der Lage von Randbedingungen [93].  
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dritten Dimension berücksichtigt. Die Vernetzung in drei Dimensionen bei Einführung einer 
Spiegelebene bewirkt allerdings auch eine erhebliche Steigerung der Zellenanzahl auf 520756 
für d = 10 m und 559136 für d = 20 m. Dies führt zu einer vollständigen Auslastung der zur 
Verfügung stehenden 8 Prozessoren. Als Richtgröße gibt der Hersteller Ansys eine Zellenan-
zahl von 50000 bis 75000 pro Prozessor an. Eine Modellierung der vollen Geometrie mit den 
gewählten Diskretisierungen würde also entweder bei gleicher Rechenzeit mehr Prozessoren 
erfordern oder zu einer Verdoppelung der Rechenzeit führen. 
Das Verhältnis der Höhe der Geometrie zum Pooldurchmesser soll 4:1 betragen, um einen 
Einfluss der oberen Randbedingung (→ Kap. 5.3) auf die Flamme auszuschließen. Da die 
Ausdehnung der Flamme über den Pooldurchmesser hinaus eher gering ausfällt, wird das 
Verhältnis der horizontalen Ausdehnung zum Pooldurchmesser nur als 3:1 festgelegt. Die 
Höhe der Geometrie beträgt also x = 80 m bei einem Pooldurchmesser von d = 20 m. Der 
Koordinatenursprung liegt wiederum in der Poolmitte, somit beträgt die maximale  
z-Koordinate z = 30 m und die Ausdehnung entlang der y-Achse beträgt in positiver sowie 
negativer Richtung jeweils 30 m. Bei einem Pooldurchmesser von d = 10 m sind die Ausmaße 
der Geometrie dementsprechend 40 m in x-Richtung, 15 m in z-Richtung und jeweils 15 m in 
positiver und negativer y-Richtung. Wie in Kap. 5.2.1 besprochen, wird der Pool von einer 
niedrigen Wand umfasst. Die Höhe der Poolwand beträgt bei einem Pooldurchmesser von 
d = 20 m HRim,K20 = 0.5 m bzw. HRim,K10 = 0.25 m bei d = 10 m. Dieser niedrige Bereich über 
dem Pool wird in x-Richtung mit 5 Zellen von 0.10 m bzw. 0.05 m Höhe aufgelöst. Die bei-
den erzeugten Gitter sind in Abb. 5.3 exemplarisch für die Geometrie mit dem kleineren Pool-
durchmesser dargestellt.  
Die runde Form des Pools, in der Abbildung dunkelgrau eingefärbt, ermöglicht die Diskreti-
sierung mit zwei ineinander verschachtelten O-Gittern [120]. Bei dieser Methode der Vernet-
zung wird automatisch ein zusammenhängender Block von Zellen in Form des Buchstabens O 
an die kreisförmigen Kurven angepasst. Dadurch wird ein zu starkes Verdrehen oder Kippen 
der einzelnen Zellen verhindert. Das ist wichtig, da bei ungünstigen Winkelverhältnissen die 
numerischen Berechnungen zunehmend ungenauer bzw. instabil werden. Die Gitter sind in 
der Nähe der Poolwand verfeinert, die Zellen besitzen dort eine radiale Ausdehnung von ca. 
0.2 m (K20) bzw. ca. 0.1 m (K10). Innerhalb des Pools steigt diese auf maximal 0.3 m bzw. 
0.2 m an. Außerhalb des Pools nimmt die Zellengröße mit zunehmendem Abstand vom Pool 
weiter zu. Die vertikale Ausdehnung der Zellen steigt mit zunehmendem Abstand von der 
Pooloberfläche von 0.2 m bei x = 0.5 m auf 0.5 m bei x = 60 m für die Modellierung K20. In 
der halb so groß dimensionierten Geometrie der Modellierung K10 steigt sie dementspre-
chend von 0.1 m bei x = 0.25 m auf 0.25 m bei x = 30 m. In größeren Höhen steigt die Zel-
lengröße weiter an. 
 
5.2.3 Geometrie und Gitter für die Heptan-Poolflamme bei Annahme einer Spiegel-
symmetrie 
Die Modellierung der Heptan-Poolflamme erfolgt ebenso wie bei den Modellierungen K10 
und K20 unter Definition einer Spiegelsymmetrie. Auch hier soll das Verhältnis von der Höhe 
der Geometrie zum Pooldurchmesser 4:1 betragen, die Ausdehnung in x-Richtung beträgt also  
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                               (a)        
                               (b)       
Abb. 5.3. Gitter zur Modellierung mit einer Spiegelebene am Beispiel der Kerosin-Poolflamme mit 
d = 10 m: (a) Zellenverteilung in der Spiegelebene und in den Bodenflächen; (b) Ausschnitt des Git-
ters in Poolnähe. Die Pooloberfläche ist grau eingefärbt. 
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(a)                       
 
(b) 
Abb. 5.4. Gitter zur Modellierung der Heptan-Poolflamme (d = 6 m) mit einer Spiegelsymmetrie: 
(a) Zellenverteilung in ausgewählten Ebenen; (b) Ausschnitt des Gitters in Poolnähe. Der Pool ist 
grau eingefärbt. 
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24 m. Der Koordinatenursprung liegt wiederum in der Poolmitte, die Ausmaße in y- und z-
Richtung betragen ausgehend von der Poolmitte jeweils 10 m in positiver und negativer Rich-
tung. Damit ist das Verhältnis zwischen horizontaler Ausdehnung und Pooldurchmesser mit 
3.3:1 geringfügig größer als bei den beiden vorherigen Kerosin-Poolflammen 
Bei Einführung einer infinit dünnen Poolwand wie bei den drei anderen Modellierungen 
nehmen die Zellen bei der obigen Art der Vernetzung für radiale Abstände 
(∆y2 + ∆z2)1/2 ≈ d/2 unabhängig von der Höhe x sehr kleine Dimensionen in y- bzw. z-
Richtung an (→ Abb. 5.1a, Abb. 5.3a). Das führt in Höhen oberhalb der Flammenlänge zu 
sehr gestreckten Zellen. Diese stellen für den Löser CFX kein Problem dar, führen aber in den 
beiden Richtungen zu wesentlich mehr Zellen als dort vor allem in größeren Höhen benötigt 
werden. Das führt wiederum zu einer Erhöhung der Rechenzeit. Generell sind verschiedene 
Ansätze möglich, um in diesem Bereich Zellen einzusparen. In der Modellierung der Heptan-
Poolflamme werden die Geometrie und auch die Vernetzung leicht verändert. Anstelle der 
Definition einer zusätzlichen Wand um den Pool herum, wird die gesamte Pooloberfläche um 
eine Tiefe von 2.5 % des Pooldurchmessers, also um 0.15 m, abgesenkt. Außerdem wird eine 
Grenzschicht eingeführt (→ Abb. 5.4b), die entlang der definierten Grenzflächen, also dem 
Erdboden, der Pooloberfläche und der Poolwand zwischen den beiden Flächen, verläuft. Das 
führt gleichzeitig zu einer relativ gleichmäßigen Diskretisierung der darüber liegenden Geo-
metrie. 
Die Grenzschicht ist ca. 0.05 m bis 0.10 m dick und wird mit 5 Zellen normal zur Wand 
aufgelöst. Der Pool wird ebenfalls wie in den spiegelsymmetrischen Kerosin-Poolflammen 
unter Zuhilfenahme zweier O-Gitter [120] aufgelöst. Die Zellgrößen liegen in der yz-Ebene 
zwischen 0.2 m und 0.34 m, wobei die kleinsten Zellen jeweils am Poolrand und an den 
Grenzen der Geometrie liegen. Die Ausdehnung der Zellen in x-Richtung steigt von 0.1 m am 
Poolrand zunächst kontinuierlich auf ca. 0.31 m an und fällt dann zum Rand der Geometrie 
wieder leicht auf 0.2 m ab. Abb. 5.4a verdeutlicht die relativ gleichmäßige Vernetzung der 
gesamten Geometrie. 
 
5.3 Anfangs- und Randbedingungen sowie Zeitschritte 
Die Randbedingungen der vier Modellierungen stimmen teilweise überein, die Anfangsbedin-
gungen sind identisch. Als Fluid wird Luft angenommen, bestehend aus Stickstoff, Sauerstoff 
und Kohlenstoffdioxid. Zusätzlich wird eine geringe Luftfeuchtigkeit angenommen. Das Vor-
liegen der Spezies Kohlenstoffdioxid und Wasser schon zu Beginn der Reaktion ist bei der 
Verwendung des Eddy-Dissipations-Modells unabdingbar. Das Modell berücksichtigt keine 
kinetischen Zeitskalen sondern die Konzentrationen der einzelnen Spezies und die Turbulenz 
in Form von k und ε. Ist die Konzentration einer Spezies örtlich gleich Null, dann wird dort, 
auch wenn es sich um eine Produktkonzentration handelt, keine Reaktion initiiert  
(→ Kap.  4.3.2.2).  
Die Massenanteile der einzelnen Spezies im Bilanzgebiet zum Zeitpunkt t0 = 0 s sind in 
Tab. 5.2 aufgeführt. Die definierten Anfangsbedingungen wie z.B. Temperatur oder Druck 
sind in Tab. 5.4 aufgelistet. Der Druck wird relativ zum definierten Referenzdruck von 
pref = 101325 Pa festgelegt, auf den sich alle anderen definierten und berechneten Drücke be-
ziehen (→ Kap. 4.2.3). 
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Aufgrund der verschiedenen Geometrien und Brennstoffe müssen auch unterschiedliche 
Randbedingungen für die vier Modellierungen definiert werden. Sie sind in Tab. 5.3 aufge-
führt. Die Lage der Randbedingungen kann den Abbildungen in Kap. 5.2 entnommen werden.  
Als maximale Massenabbrandrate werden die experimentell ermittelten Werte für Kerosin 
und Heptan [30] definiert. Zum Zeitpunkt t = 0 s wird die Flamme im Experiment entzündet, 
bzw. beginnt in der Modellierung der erste Rechenschritt. Von diesem Zeitpunkt an  wächst 
zunächst die Größe der Flamme bis sie nach einiger Zeit ihre volle Größe ausgebildet hat. In 
ersten Testberechnungen hat sich gezeigt, dass die Flammen mit einem Pooldurchmesser 
d ≥ 10 m spätestens zum Zeitpunkt t = 20 s ihre volle Größe erreichen, die kleinere Pool-
flamme mit d = 6 m bereits nach etwa t = 15 s.  
Es zeigt sich im Experiment [36,52,121,122], dass analog zum Anwachsen der Flamme, die 
Massenabbrandrate von einem Minimum ausgehend auf einen annähernd konstanten Wert 
ansteigt. Erst wenn der Brennstoffvorrat fast aufgebraucht ist, nimmt die Massenabbrandrate 
wieder deutlich ab, bis sie beim Erlöschen der Flamme gleich Null ist. Die in Tab. 5.3  aufge-
führten maximalen Massenabbrandraten beziehen sich auf den statistisch stationären Bereich. 
Es wird in den Modellierungen ein linearer Anstieg von fm ′′&  = 0 zum Zeitpunkt t = 0 s auf die 
Tab. 5.2. Zusammensetzung des Fluids zu Beginn der Berechnungen. 
Spezies Massenanteil 
Stickstoff 0.760 
Sauerstoff 0.232 
Kohlenstoffdioxid 0.0035 
H2O 0.005 
Brennstoff 0.000 
Ruß 0.000 
 
Tab. 5.3. Randbedingungen der vier Modellierungen. 
Randbedingung Größe K10, K16, K20 H6 
Pool Temperatur 473 K 373 K 
(Einlass) max. Massenabbrandrate 0.039 kg/(m2 s) 0.101 kg/(m2 s) 
Seiten und Oben Temperatur 283 K 283 K 
(Druck-Randbedingung) rel. Druck 0 Pa 0 Pa 
Boden und Poolwand 
(Wand) 
Wärmeübertragung adiabatisch adiabatisch 
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tabellierten Werte vorgegeben. Der Zeitpunkt, an dem das Maximum erreicht wird, wird an-
hand der obigen Testberechnungen mit t = 20 s bzw. t = 15 s festgelegt.  
Als Zeitschritte wird für die Kerosin-Poolflammen ein Zeitschritt von ∆t = 0.05 s gewählt, 
bei den Berechnungen mit dem aufwendigeren Heptan-Flamelet-Modell ein Zeitschritt von 
∆t = 0.01 s. 
 
5.4 Wahl und Konfiguration der Submodelle  
5.4.1 Turbulenzmodell 
In Kap. 4.3.1 wurden bereits die verschiedenen Turbulenzmodelle diskutiert. Die am häufigs-
ten verwendeten Zweigleichungsmodelle wie das k-ε und das k-ω Modell sind ursprünglich 
nicht für auftriebsbestimmte, anisotrope, turbulente Naturkonvektionsströmungen entwickelt 
worden. Large-Eddy-Simulationen erscheinen zwar zur Beschreibung solcher Strömungen  
sehr geeignet, haben jedoch einen sehr hohen Rechenaufwand zur Folge. Da die Wirbel dann 
direkt, also ohne Modellannahmen, berechnet werden, ist eine äußerst feine Diskretisierung in 
Raum und Zeit erforderlich. Dies bedeutet einerseits eine feine Vernetzung der Geometrie, 
insbesondere aber auch eine Wahl eines sehr kleinen Zeitschrittes von ∆t ≈ 10–4 s. Da die 
Flammen im Rahmen dieser Arbeit über einen Zeitraum von etwa tges = 30 s simuliert werden 
sollen, bedeutet dies bei der zur Verfügung stehenden Hardware bisher einen zu hohen Re-
chenaufwand. Dank der zu erwartenden Steigerung der Rechenleistung moderner Computer 
und der Möglichkeit, Parallelrechnungen auf preiswerten PC-Clustern durchzuführen, ist je-
doch bereits in naher Zukunft ein standardmäßiger Einsatz von Large-Eddy-Simulationen 
auch für Poolflammen zu erwarten.   
Das Standard-k-ε-Modell ist wegen der im Vergleich zur LES deutlich größeren Zeitschritte 
von ∆t = 0.01 s bzw. ∆t = 0.05 s erheblich weniger rechenintensiv, außerdem wurden mit ihm 
bei Modellierungen ähnlicher Strömungen recht gute Ergebnisse erzielt [10,11]. Daher wurde 
im Hinblick auf die hier durchgeführten transienten Modellierungen über ein relativ langes 
Zeitintervall auf das k-ε-Modell zurückgegriffen. 
 
 
Tab. 5.4. Anfangsbedingungen der vier Modellierungen 
Größe Wert 
Temperatur 283 K 
Druck 1013.25 hPa 
Strömungsgeschwindigkeit 0 m/s 
Dichte von Luft bei Berücksichti-
gung der Luftfeuchtigkeit 1.239 kg/m
3
 
Erdbeschleunigung xg
r
 –9.81 m/s2 
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5.4.2 Verbrennungsmodelle 
Die Wahl des Verbrennungsmodells erfolgt in Abhängigkeit vom Brennstoff. Für die Model-
lierungen der Kerosin-Poolflammen wird das Eddy-Dissipations-Modell, bei der Heptan-
Poolflamme das aufwendigere Flamelet-Modell gewählt. Die Entscheidung für diese Modelle 
wird im Folgenden begründet.  
 
5.4.2.1 Modellierung der Kerosin-Verbrennung mit dem Eddy-Dissipations-Modell 
Ein kompletter Reaktionsmechanismus für Kerosin kann hunderte von Spezies und tausende 
von Elementarreaktionen umfassen. Einen kompletten Satz dieser Elementarreaktionen zu 
entwickeln ist äußerst aufwendig. Da Kerosin für technische Anwendungen relevant und da-
mit auch von hohem wirtschaftlichem Interesse ist, wurden bisher keine kompletten Reakti-
onssätze veröffentlicht, sondern nur einzelne Auszüge (z.B. [109]). Daher wurde im Rahmen 
dieser Arbeit die Geschwindigkeit der Verbrennungsreaktion stattdessen mit dem Eddy-
Dissipations-Modell berechnet (→ Kap. 4.3.2.2). Das Modell ermöglicht die Berechnung der 
Reaktionsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von den Edukten (→ Gl. (4.45)) und den Produk-
ten (→ Gl. (4.46)). Im Gegensatz zu den vorgemischten Flammen besitzen die Produkte in 
den nicht vorgemischten Poolflammen keinen nennenswerten Einfluss auf die Reaktionsge-
schwindigkeit. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit Gl. (4.46) deaktiviert.  
 
5.4.2.2 Modellierung der Heptan-Verbrennung mit dem Flamelet-Modell 
Für die Berechnung der Verbrennungsreaktionen in einer Heptan-Poolflamme wird das Fla-
melet-Modell (→ Kap. 4.3.2.3) gewählt. Das Modell stellt einen entscheidenden Fortschritt 
zur Modellierung mit dem Eddy-Dissipations-Modell dar. Der gewählte Reaktionsmechanis-
mus berücksichtigt 59 Spezies und 283 Elementarreaktionen. Somit können beispielsweise 
Informationen über die Konzentrationen von Schadstoffen wie CO ermittelt werden. Die Be-
rechnung der Konzentration von Zwischenprodukten wie Acetylen ermöglicht die Verwen-
dung komplexerer Rußmodelle (→ Kap. 5.4.3). Der Zunahme an Informationen steht aller-
dings eine weitaus höhere Anforderung an die Rechenzeit von etwa 7:1 im Vergleich mit dem 
Eddy-Dissipations-Modell gegenüber. 
Das Flamelet-Modell erfordert Anfangs- und Randwerte für den Mischungsbruch. Dem Mi-
schungsbruch wird im gesamten Bilanzgebiet ein Anfangswert von ξ = 0 zugewiesen. Dies ist 
gleichbedeutend mit der Abwesenheit des Brennstoffs. Der gleiche Wert wird dem Mi-
schungsbruch an den Randbedingungen zugewiesen. Lediglich am Einlass wird ein Brenn-
stoffstrom durch einen Wert von ξ = 1 dargestellt. 
 
5.4.3 Rußmodelle 
5.4.3.1 Rußmodellierung mit dem Magnussen-Modell 
Das Magnussen-Modell [110] bietet sich zur Modellierung der Rußbildung bei der Kerosin-
verbrennung aus zwei Gründen an. Zum einen stellt es eine direkte Erweiterung des einge-
setzten Eddy-Dissipations-Modelles dar und dient zur Berechnung von Verbrennungsproduk-
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ten wie Ruß und NOx. Außerdem berechnet es die Rußbildung in direkter Abhängigkeit vom 
Brennstoffmassenanteil. Dies ist zwingend erforderlich, da im Rahmen dieser Arbeit die 
Verbrennung von Kerosin zu Kohlendioxid und Wasser in einer Ein-Schritt-Reaktion ohne 
Entstehung jeglicher Zwischenprodukte beschrieben wird (→ Kap. 4.3.2.2).  
Da der Rußmassenanteil direkt vom Brennstoffmassenanteil abhängt und zu Beginn der 
Modellierung Letzterer nahezu gleich Null ist (→ Kap. 5.3), kann das Modell numerische 
Instabilitäten verursachen. Um dies zu umgehen, wird das Rußmodell erst zum Zeitpunkt 
t = 3 s eingeschaltet. Als Anfangs- und Randbedingungen werden sowohl der Rußmassenan-
teil YS als auch die spezifische Konzentration der Radikale XNu im gesamten Bilanzgebiet 
gleich Null gesetzt 
 
5.4.3.2 Rußmodellierung mit dem Lindstedt-Modell 
Bei der Modellierung der Heptan-Poolflamme mit Hilfe des Flamelet-Modelles werden Mas-
senanteile für zahlreiche Spezies wie z.B. Acetylen berechnet. Wie in Kap. 2.6 beschrieben, 
nimmt Acetylen eine wichtige Rolle bei der Bildung von Ruß ein. Zur Rußmodellierung in 
der Heptanflamme wird das Lindstedt-Modell [113,114] eingesetzt, da es die Prozesse Keim-
bildung und Teilchenwachstum in Abhängigkeit vom Acetylen beschreibt. 
Ebenso wie bei der Modellierung der Kerosin-Poolflammen wird auch hier das Rußmodell 
erst ab t = 3 s eingeschaltet, um numerische Instabilitäten vor diesem Zeitpunkt wegen zu 
niedriger Speziesmassenanteile zu umgehen. Als Anfangs- und Randbedingungen werden 
sowohl der Rußmassenanteil YS als auch die Partikeldichte N im gesamten Bilanzgebiet 
gleich Null gesetzt 
 
5.4.4 Wärmestrahlungsmodell und Absorptionskoeffizient 
Die großen Inhomogenitäten im Bilanzgebiet bezüglich Temperatur und Spezieskonzentratio-
nen führen zu stark variierenden Absorptionskoeffizienten. Daher wird zur Berechnung der 
Wärmestrahlung die für diese Bedingungen prädestinierte Monte-Carlo Methode  
(→ Kap. 4.3.4.2) gewählt. Es wird eine sogenannte Historie von 20000 gewählt, d.h. dass 
innerhalb jedes Zeitschrittes der Weg von 20000 Photonen im Bilanzgebiet verfolgt wird. Das 
Wärmestrahlungsmodell wird bei allen Modellierungen zum Zeitpunkt t = 1 s eingeschaltet. 
Vorher können wegen der kaum ausgebildeten Flamme zu niedrige Absorptionskoeffizienten 
auftreten, die dann zu numerischen Instabilitäten führen. Die Berechnung des Absorptionsko-
effizienten erfolgt gemäß den beiden nachfolgend beschriebenen Methoden. 
 
5.4.4.1 Berechnung des Absorptionskoeffizienten bei der Modellierung der Kerosin-
Poolflammen 
Schönbucher et al. [7,75-77] geben im Rahmen des Wärmestrahlungsmodells OSRAMO II 
(→ Kap. 2.8.1.3) für die einzelnen kohärenten Strukturen einer Poolflamme wie hot spots, 
Rußballen und Reaktionszone sowohl ihre mittlere Temperatur als auch ihren mittleren Ab-
sorptionskoeffizienten an (→ Tab. 2.4). In Anlehnung an das Modell werden daher in den 
Modellierungen der Kerosin-Poolflammen die Absorptionskoeffizienten in Abhängigkeit von 
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der Temperatur festgelegt. Die entsprechenden Werte werden von OSRAMO II übernommen. 
Der sich daraus ergebende Zusammenhang zwischen Temperatur und Absorptionskoeffizient 
ist in Abb. 5.5 dargestellt. Temperaturbereiche zwischen 632 K und 1329 K werden den Ruß-
ballen zugeordnet und erhalten einen Absorptionskoeffizienten von kS = 1.035 m–1. Zellen, in 
denen eine Temperatur von 1329 ≤ T ≤ 1412 vorliegt, wird ein Absorptionskoeffizient von 
khs = 0.404 m–1 zugewiesen. In Zellen mit noch höheren Temperaturen wird ein Absorptions-
koeffizient von kRE = 0.380 m–1 definiert. Bereiche, in denen eine Temperatur T < 633 K vor-
liegt, werden als nahezu diatherm angesehen. Da die Berechnung mit einem Absorptionskoef-
fizienten von ku = 0.000 m–1 zu Instabilitäten führt, wird ein Wert von ku = 0.002 m–1 ange-
nommen.  
 
5.4.4.2 Berechnung des Absorptionskoeffizienten bei der Modellierung der Heptan-
Poolflamme 
Bei der Modellierung der Heptan-Poolflamme wird ein anderer Ansatz zur Berechnung des 
Absorptionskoeffizienten gewählt als bei den Kerosin-Poolflammen. Der räumlich und zeit-
lich variable Absorptionskoeffizient in stark rußenden Flammen ergibt sich aus der Summe 
des lokalen Rußabsorptionskoeffizienten und dem Absorptionskoeffizienten des Gases: 
 
GasS kkk += . (5.1) 
 
Der Absorptionskoeffizient des Gases wird in Abhängigkeit von den Stoffmengenanteilen von 
Kohlendioxid und Wasser berechnet [123]: 
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Abb. 5.5. In den Modellierungen der Kerosin-Poolflammen eingesetzter Absorptionskoeffizient in 
Abhängigkeit von der Temperatur nach Schönbucher [7, 75-77].  
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Zur Festlegung des Absorptionskoeffizienten des Rußes müssen seine optischen Eigenschaf-
ten beschrieben werden. Generell existieren verschiedene Möglichkeiten zur Modellierung 
der optischen Übergänge der Rußpartikel [124]. Bei Annahme eines grauen Mediums kann 
nach Felske und Tien [125] der Absorptionskoeffizient folgendermaßen berechnet werden: 
 
2
0
VS C
C
Tf72.3k = . (5.3) 
 
C2 = 1.4388 [cm K] ist die zweite Planksche Konstante, fV repräsentiert den Volumenanteil 
des Rußes. Unter Berücksichtigung des komplexen Brechungsindex m,  
 
einm −=  (5.4) 
 
mit dem Brechungsindex n und dem Extinktionskoeffizienten e, berechnet sich C0 folgender-
maßen: 
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In der Literatur finden sich keine einheitlichen Angaben für die Konstanten m bzw. n und e. 
Eine Diskussion des häufig publizierten Wertes von m = 1.57 – 0.56i findet sich bei Smyth 
und Shaddix [126]. Es zeigt sich jedoch, dass auch deutlich abweichende Werte wie bei-
spielsweise m = 1.90 – 0.55i bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird für die Berech-
nung des Absorptionskoeffizienten die Beziehung [127] 
 
Tf1862k VS =  (5.6) 
 
angewandt. 
 
5.4.4.3 Berechnung der Bestrahlungsstärke 
Die Berechnung der Bestrahlungsstärke E erfolgt entlang festgelegter Strahlrichtungen. Dazu 
werden an verschiedenen Punkten in axialer und radialer Richtung virtuelle Radiometer bzw. 
Empfängerelemente definiert. Den Radiometern wird eine Temperatur von 0 K und eine Ab-
sorptionsempfindlichkeit von 100% zugeordnet, d.h. es werden keine Wärmeverluste an den 
Empfängern berücksichtigt. Der Öffnungswinkel beträgt 180°. In dem resultierenden Sicht-
feld der Empfänger werden von den jeweiligen Radiometerkoordinaten 12·12 Strahlen zu-
rückverfolgt, entlang denen die Strahlung integriert wird. Die für die Kerosin-Poolflamme mit 
d = 10 m resultierenden Strahlrichtungen eines Radiometers sind in Abb. 5.6 dargestellt. In 
negativer y-Blickrichtung sind nur sechs in die xz-Ebene projizierten Strahlwege unterscheid-
bar (→Abb. 5.6a). Da der Radiometerpunkt P direkt an der Spiegelebene liegt, sind je zwei 
Strahlwege deckungsgleich, z.B. die Strahlwege I und VII. Bei einem isometrischen Blick-
winkel zeigt sich die Aufspaltung der Strahlen I bis VI bzw. VII bis XII in jeweils zwölf wei-
tere Strahlwege (→Abb. 5.6b). 
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                          (a)                                                                    (b) 
Abb. 5.6. Strahlrichtungen zur Berechnung der Bestrahlungsstärke E(x,y,z,t) am Punkt P(1.5 m, 
5.0 m, 0.0 m) in einer Kerosin-Poolflamme mit d = 10 m. Die Strahlungsintegration erfolgt entlang 
der dargestellten 12·12 Strahlrichtungen: (a) Strahlen in negativer y-Richtung betrachtet – Aufgrund 
der Spiegelebene sind je zwei Strahlen deckungsgleich; (b) Isometrische Ansicht. 
 6  Ergebnisse und Diskussion 
6.1 Bemerkungen zur Validierung 
Die Darstellung und Diskussion der berechneten Felder und Größen wie z.B. Temperaturen, 
Strömungsgeschwindigkeiten und Spezieskonzentrationen in großen Heptan- und Kerosin-
Poolflammen sowie deren Wärmestrahlung erfolgt in mehreren Schritten. Zunächst wird an-
hand der Abbildungen ihrer transienten Werte der Zusammenhang zwischen den einzelnen 
Feldgrößen in Kap. 6.2 verdeutlicht. Gleichzeitig erlaubt die Diskussion eine Einschätzung 
der Plausibilität der berechneten, momentanen Felder. Es folgt eine Betrachtung der transien-
ten Bestrahlungsstärken (→ Kap. 6.3) sowie eine Diskussion der berechneten Dynamik der 
Flammen anhand ihrer Pulsationsfrequenzen und der Vergleich mit experimentellen Korrela-
tionen (→ Kap. 6.4). Danach folgt in den Kapiteln 6.5 - 6.8 der Vergleich der berechneten 
zeitlichen Mittelwerte mit Messungen bzw. empirischen Korrelationen. Abschließend erfolgt 
in Kap. 6.5 die Diskussion der mittleren Bestrahlungsstärken der Flammen und ihre Einwir-
kung auf benachbarte Objekte. 
Die einfache Gegenüberstellung von CFD-Simulationen und Experimenten kann streng ge-
nommen nicht als Validierung bezeichnet werden. Aus Mangel an klaren Definitionen für 
Validierung und Verifikation ist diese Methode jedoch lange Zeit als ausreichend betrachtet 
worden und ist auch heute noch sehr weit verbreitet. In jüngerer Zeit wird das Bestreben je-
doch größer, genauere Abschätzungen für die experimentellen und numerischen Unsicherhei-
ten zu ermitteln. Gemäß dem American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) 
wird bei der Verifikation geprüft, ob eine Modellimplementierung das dem Modell zugrunde 
liegende Konzept korrekt umsetzt und seine Gleichungen korrekt löst [128]. Bei der Validie-
rung wird hingegen geprüft, wie präzise ein Modell den Teil der “realen Welt“, für den es 
entwickelt wurde, repräsentiert. Zur quantitativen Bewertung von Simulationen hat Ober-
kampf [128] daher verschiedene Kriterien definiert. Um die Fehler in Bezug auf eine Größe x 
anzugeben, definiert er verschiedene Kriterien. Der Fehler F(x) hängt unmittelbar vom be-
rechneten Wert ym(x) und dem Mittelwert )x(ye  aus den Experimenten ab: 
 
)x(y)x(y)x(F em −= . (6.1) 
 
Der Fehler wird dabei mit einer 90%igen Wahrscheinlichkeit im Bereich  
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mit der Standardabweichung s(x) liegen. Die Verteilung t hängt von den Freiheitsgraden 
f = n – 1 bei n Werten für x ab. Weiterhin führt er Kriterien für den durchschnittlichen und 
den maximalen Fehler ein: 
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Der höchste Wert der Größe x ist hier mit xu und der niedrigste mit xl bezeichnet. Weiterhin 
lassen sich für die Experimente ein durchschnittlicher relativer Konfidenz-Indikator (CI) 
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und ein dem maximalen Fehler zugeordnetes Konfidenz-Intervall definieren: 
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Mit Hilfe dieser Gleichungen können also die Abweichungen der Simulationsergebnisse 
vom Experiment quantitativ beurteilt werden. Dazu ist aber die Kenntnis der zugehörigen 
Messungen bzw. deren Unsicherheiten notwendig. Es sollten auch von verschiedenen Ar-
beitsgruppen Messungen und Korrelationen herangezogen werden, deren Unsicherheiten je-
doch meist nicht bekannt sind.  
In den folgenden Kapiteln werden die Simulationen direkt in Form von Feldern, Profilen 
und zeitlichen Mittelwerten den Experimenten gegenübergestellt, da zur Zeit noch zuwenig 
Messdaten vorliegen. 
 
6.2 Transiente Felder 
6.2.1 Temperaturfelder 
Zur qualitativen Beschreibung der Dynamik der Kerosinflamme mit dem Pooldurchmesser 
von d = 20 m sind in Abb. 6.1 die berechneten Isothermen zu vier verschiedenen Zeitpunkten 
dargestellt. Das erste transiente Temperaturfeld gilt für den Zeitpunkt t1 = 22 s nach Zündung 
der Flamme, die darauf folgenden für t2 = 23 s, t3 = 24 s und t4 = 25 s. In den vier Feldern ist 
ein Pulsieren der Flamme erkennbar, das seinen Ursprung direkt am Poolrand hat. Zum Zeit-
punkt t1 = 22 s ist eine deutliche Ausbauchung der Isothermen über dem Poolrand erkennbar. 
Die Temperaturen sind hier mit 1400 < T < 1500 K deutlich höher als in den angrenzenden 
Bereichen. Heißere Bereiche liegen nur im Flammeninneren vor. Die heißen Flammengase 
besitzen eine deutlich geringere Dichte (→ Kap. 6.2.5), und steigen daher mit zunehmender 
Zeit auf. Dabei kühlen sie sich im äußeren Bereich der Flamme zunehmend ab, so dass im 
oberen Bereich der Flamme nur noch im Flammeninnern Temperaturen von T > 1300 K auf-
treten (→ Abb. 6.1d). Wie in Kap. 2.2 beschrieben, wird durch die aufsteigenden Flammen- 
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(a) (b) 
(c)  
 
 (d) 
Abb. 6.1. Transiente Temperaturfelder in der xy-Ebene der Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m zu vier 
verschiedenen Zeitpunkten: (a) t1 = 22 s; (b) t2 = 23 s; (c) t3 = 24 s; (d) t4 = 25 s. 
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(a)  
 
 (b) 
Abb. 6.2. Transiente Temperaturfelder in der xy-Ebene der Kerosin-Poolflamme mit d = 10 m zu zwei 
verschiedenen Zeitpunkten: (a) t1 = 24.0 s; (b) t2 = 25.0 s. 
 
  
(a)  
 
 (b) 
Abb. 6.3. Transiente Temperaturfelder in der xy-Ebene der Kerosin-Poolflamme mit d = 16 m zu 
zwei verschiedenen Zeitpunkten. Die Temperaturfelder sind an der Rotationsachse x gespiegelt:  
(a) t1 = 27.0 s; (b) t2 = 27.8 s. 
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gase unverbrauchter Luftsauerstoff angesaugt, diesen Vorgang bezeichnet man als Entrain- 
ment. Zum Zeitpunkt t4 = 25 s liegen in der Nähe des Poolrandes wieder sehr hohe Tempera-
turen vor und es wird ein weiterer Zyklus gestartet.  
In Abb. 6.2 und Abb. 6.3 sind für die Kerosin-Poolflamme mit d = 10 m und die spiegelsym-
metrische Kerosinflamme mit d = 16 m jeweils zwei Temperaturfelder zu zwei bestimmten 
Zeitpunkten dargestellt. Auch in diesen beiden Flammen sind die Pulsationen anhand der be-
sprochenen Ausbauchungen der Isothermen zu erkennen. Das Pulsieren der Flammen tritt in 
allen Simulationen auf, allerdings mit unterschiedlichen Frequenzen. Diese Beobachtung 
stimmt mit experimentellen Ergebnissen überein (→ Kap. 2.2). Die Gegenüberstellung der in 
Experiment und Simulation ermittelten Pulsationsfrequenzen in Abhängigkeit vom Pool-
durchmesser erfolgt in Kap. 6.4. 
Der Vergleich der Abbildungen 6.1 – 6.3 zeigt, dass die Annahme symmetrischer Verhält-
nisse in einigen Bereichen der Flammen zu den jeweils gewählten Zeitpunkten sehr gut zu-
trifft, während an anderen Stellen die Verhältnisse sehr stark davon abweichen können. Dabei 
stellt die Annahme einer Rotationssymmetrie die deutlichste Vereinfachung dar. So ist bei-
spielsweise in den Isothermen in der Spiegelebene der Kerosin-Poolflamme mit d = 10 m 
(→ Abb. 6.2a) nur bis zur Höhe x = 4 m eine klare Symmetrie zu erkennen, in den Bereichen 
darüber jedoch fast ausschließlich nur in der unmittelbaren Nähe der Flammenachse. Im Ge-
gensatz dazu wirken jedoch die Isothermen der Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m in Abb. 6.1 
über weite Bereiche der xy-Ebene annähernd rotationssymmetrisch. Eine Beurteilung der 
Symmetrieverhältnisse wird also je nach betrachtetem Ort und Zeitpunkt unterschiedlich aus-
fallen. Im Nahbereich des Pools scheint jedoch die Annahme der Rotationssymmetrie auch im 
transienten Fall durchaus zulässig. Eine nahezu vollkommen rotationssymmetrische Flamme 
ist nur für den Fall zu erwarten, dass keine Störungen von außen auf sie einwirken.  
Der große Vorteil, der durch die Symmetrieannahmen erreicht wird, ist die deutliche Ver-
kürzung der Rechenzeit. Durch die Einsparung der dritten Dimension kann die Simulation für 
d = 16 m z.B. auf einem PC in ca. 24 Stunden durchgeführt werden. Dahingegen erfordert 
z.B. die Simulation für d = 20 m, bei der drei Dimensionen mit einer Spiegelebene verwendet 
werden, auf dem vorhandenen Cluster bei Nutzung von 8 Prozessoren mehr als 30 Tage Re-
chenzeit. Für die Modellierung der ebenfalls als spiegelsymmetrisch angenommenen Heptan-
Poolflamme werden auf demselben Computersystem mit dem numerisch aufwendigeren Fla-
melet-Modell etwas mehr als zwei Monate benötigt. Insbesondere wenn zunächst einmal zeit-
lich gemittelte Ergebnisse betrachtet werden sollen, bei denen nach der Mittelung über ein 
ausreichend langes Zeitintervall eine Rotationssymmetrie zu erwarten ist, ist die Modellierung 
mit Symmetrierandbedingungen also durchaus sinnvoll. Auch die dynamischen Vorgänge in 
niedrigen Höhen über der Pooloberfläche können in den Simulationen mit den beiden unter-
schiedlichen Symmetrieannahmen gut berechnet werden. Auch wenn bei der Rotationssym-
metrie die Ergebnisse nicht dreidimensional aufgelöst sind, kann dennoch die oben beschrie-
bene Pulsation der Flamme innerhalb einer Ebene gut wiedergegeben werden. Die zeitlichen 
Schwankungen des Temperaturfeldes haben z.B. Auswirkungen auf die spezifische Ausstrah-
lung der Flamme und somit auf die Bestrahlungsstärke auf benachbarte Objekte und Personen 
(→ Kap. 6.3 u. Kap. 6.8).  
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Die berechneten Isothermen der Heptan-Poolflamme zeigen gegenüber denen der Kerosin-
Poolflammen einige Unterschiede (→ Abb. 6.4). In den Kerosinflammen steigen nahezu zeit-
gleich entlang der gesamten Poolumrandung ringähnliche Strukturen auf, was zu der gezeig-
ten spiegelsymmetrischen, oder zumindest recht gleichmäßigen Ausbauchung der Isothermen 
 
(a) 
 
(b) 
 
 
(c)  
 
 (d) 
Abb. 6.4. Transiente Temperaturfelder in der xy-Ebene einer Heptan-Poolflamme mit d = 6 m zu 
vier verschiedenen Zeitpunkten: (a) t1 = 21.0 s; (b) t2 = 22.0 s; (c) t3 = 23.0 s; (d) t4 = 24.0 s. 
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in der gezeigten Ebene führt. In der Heptanflamme erscheinen demgegenüber die Ausbau-
chungen in der gezeigten xy-Ebene je nach beobachteter Seite zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten. Bei t3 = 23 s ist dies beispielsweise bei x1 ≈ 5 m und y1 ≈ 5 m zu erkennen und auf der 
gegenüberliegenden Poolseite bei etwa x2 ≈ 10 m und y2 ≈ –5 m (→ Abb. 6.4c). Das führt 
dazu, dass sich die Flamme anschließend deutlich neigt (→ Abb. 6.4d). Das abwechselnde 
Neigen der Flamme in verschiedene Richtungen tritt über das gesamte berechnete Zeitinter-
vall auf.  
Die Bereiche mit sehr hohen Temperaturen liegen in der Heptan-Poolflamme überwiegend 
an der Flammenoberfläche vor, zum Flammeninnern nehmen die Temperaturen in der Regel 
deutlich ab. Somit unterscheidet sich die Heptanflamme von den Kerosinflammen, in denen 
fast durchgängig größere Bereiche hoher Temperaturen in der Nähe der Flammenachse auftre-
ten. Weiterhin sind auch die heißen Zonen an der Flammenoberfläche der Heptanflamme im-
mer wieder unterbrochen, sie scheinen mehr wie eine Ansammlung vieler kleiner, heißer Be-
reiche. Hier macht sich offenbar der Einfluss des Verbrennungsmodells bemerkbar, dass bei 
einer kritischen skalaren Dissipationsrate χcr eine lokale Flammenlöschung ermöglicht (→ 
Kap. 4.3.2.3) und somit zur Unterbrechung der Flammenfronten führt.  
Die berechneten Maximaltemperaturen fallen in den vier Flammen teilweise sehr unter-
schiedlich aus. Während in den beiden Kerosin-Poolflammen mit dem kleineren (d = 10 m) 
und mittleren Pooldurchmesser (d = 16 m) Maxima von Tmax ≈ 1610 K erreicht werden, treten 
in der größeren Kerosin-Poolflamme (d = 20 m) Maxima von Tmax = 1835 K auf. Die Erhö-
hung des Pooldurchmessers bewirkt bei dieser Größenordnung also eine deutliche Tempera-
turänderung. Der Einfluss des Brennstoffes auf die maximalen Temperaturen ist jedoch noch 
größer. Die Maxima in der Heptan-Poolflamme sind mit Tmax ≈ 2050 K trotz des kleineren 
 
                                        (a)                                                                              (b) 
Abb. 6.5. Isoflächen gleicher Temperatur: (a) Kerosin-Poolflamme, d = 20 m, t = 26 s; (b) Heptan-
Poolflamme, d = 6 m, t = 23 s. Beide Geometrien wurden an der Symmetrieebene gespiegelt. 
106     6 Ergebnisse und Diskussion 
Pooldurchmessers von d = 6 m wesentlich höher als in den Kerosinflammen. Heptan hat zwar 
mit ∆h = 4455 kJ/kg nahezu die gleiche Verbrennungsenthalpie wie Kerosin [129], die Mas-
senabbrandrate ist mit fm ′′&  = 0.074 kg/(m2s) jedoch fast exakt doppelt so groß wie die des 
Kerosins [30]. Dementsprechend ist die Wärmefreisetzungsrate der Heptanflamme deutlich 
höher und es treten höhere Temperaturen auf.  
In Abb. 6.5 sind für die Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m und für die Heptan-Poolflamme 
jeweils drei Flächen gleicher Temperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt dargestellt. Die Ab-
bildung vermittelt ergänzend zu den vorherigen Abbildungen einen Eindruck über die dreidi-
mensionalen, momentanen Flammenkonturen. Zur besseren Veranschaulichung wurden die 
Geometrien an der Symmetrieebene gespiegelt. Die gelben Bereiche repräsentieren die je-
weils höchsten Temperaturen, die zunehmend dunkler werdenden Farben repräsentieren nied-
rigere Temperaturen. In der Darstellung der Kerosinflamme ist die typische Einschnürung der 
Flamme über der hellen Verbrennungszone (→ Kap. 2.2) zu erkennen. Bis zu dieser Höhe 
treten überwiegend sehr hohe Temperaturen auf. Darüber wird die Flamme zu diesem Zeit-
punkt sprunghaft breiter, jedoch sind die Temperaturen in größeren radialen Abständen deut-
lich niedriger. Die hohen Temperaturen treten vor allem in der Nähe der Flammenachse auf. 
In der Heptanflamme ist zum gewählten Zeitpunkt kurz über der Pooloberfläche eine Ausbau-
chung der Isoflächen zu erkennen. Die maximalen Temperaturen treten hauptsächlich in den 
äußeren Bereichen der Flamme auf.  
Die momentanen Temperaturen in Abb. 6.5 sind, ebenso wie die zuvor dargestellten zwei-
dimensionalen Temperaturfelder, im Einklang mit experimentellen Beobachtungen. Ein ge-
nauerer Vergleich mit Messergebnissen erfolgt anhand gemittelter Felder und Größen in 
Kap. 6.5. 
 
6.2.2 Strömungsfelder 
Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen Strömungs- und Temperaturfeld werden 
die Änderungen zwischen jeweils zwei kurz aufeinander folgenden transienten Feldern be-
sprochen. Die im Folgenden beschriebenen Strömungsvorgänge finden sowohl in den drei 
simulierten Kerosin-Poolflammen als auch in der simulierten Heptan-Poolflamme statt. Ex-
emplarisch sind in Abb. 6.6 zwei transiente Strömungsfelder und die dazugehörigen Isother-
men in der xy-Ebene einer Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m dargestellt.  
Es zeigt sich, dass die relativ zur Umgebungsluft schnell aufsteigenden Flammengase durch 
Impulsübertragung von der Umgebungsluft abgebremst und abgelenkt werden und sich da-
durch Wirbelstrukturen ausbilden. Die Wirbel entstehen unmittelbar am Poolrand und steigen 
mit der Zeit auf. Zum Zeitpunkt t1 = 23 s ist beispielsweise eine Wirbelstruktur zu erkennen, 
deren Mittelpunkt mit den Koordinaten x1(t1) ≈ 8 m und y1(t1) ≈ 11 m in Abb. 6.6 über dem 
linken Poolrand lokalisiert ist. Der Koordinatenursprung liegt wie bei allen Simulationen in 
der Poolmitte. Ein weiterer Wirbel liegt mit x2(t1) ≈ 47 m und y2(t1) ≈ 24 m deutlich höher. 
Zum Zeitpunkt t2 = 24 s haben beide Wirbel mit x1(t2) ≈ 13 m bzw. x2(t2) ≈ 53 m deutlich an 
Höhe gewonnen und sich gleichzeitig mit y1(t2) ≈ 14 m bzw. y2(t2) ≈ 25 m von der Flammen-
achse entfernt. Außerdem ist vor allem beim unteren Wirbel eine Zunahme des Wirbeldurch-
messers erkennbar. Die Bewegung und Größenänderung der Wirbel spiegelt sich in den Iso-
thermen der Flamme wieder. Durch die Wirbel wird vermehrt Wärmeenergie senkrecht zur 
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Flammenachse transportiert und es treten zum Zeitpunkt t2 Bereiche höherer Temperaturen 
auch in größeren Abständen zur Achse auf. Außerdem wird durch die Wirbel vermehrt Luft-
sauerstoff in die Flamme transportiert, so dass in den zur Flamme gerichteten Wirbelberei-
chen die Verbrennung begünstigt (→ Kap. 6.2.3.1 - 6.2.3.2), also mehr Wärmeenergie freige-
setzt wird. Dies macht sich dort durch sehr hohe Temperaturen von T > 1300 K bemerkbar. 
Das Aufsteigen des unteren Wirbels führt zum Zeitpunkt t2 = 24 s zur bereits besprochenen 
Einschnürung der Flamme oberhalb der hellen Verbrennungszone und bewirkt das Entrain-
ment. Wenn der Einfluss des aufsteigenden Wirbels auf den poolnahen Bereich abnimmt, 
bildet sich dort ein neuer Wirbel aus. Das periodische Aufsteigen der Wirbel äußert sich als 
das Pulsieren der Flamme (→ Kap. 2.2, Kap. 6.2.1).  
Die maximalen Geschwindigkeiten in axialer Richtung treten bei allen Flammen in der Nä-
he der Flammenachse auf. Sie nehmen mit zunehmendem Pooldurchmesser der Kerosin-
flammen von ux,max ≈ 32 m/s bei d = 10 m über ux,max ≈ 56 m/s bei d = 16 m auf ux,max ≈ 58 m/s 
bei d = 20 m zu. In ähnlichem Maße nimmt der Einfluss der Wirbel auf das Strömungsfeld zu, 
indem diese an ihrer den Flammen abgewandten Seite eine Strömung in negativer axialer 
Richtung bewirken (→ Abb. 6.6). Die minimalen Werte nehmen von ux,min ≈ –1.8 m/s bei 
d = 10 m über ux,min ≈ –6.9 m/s bei d ≈ 16 m auf ux,min ≈ –9.8 m/s bei d = 20 m ab. Dieser 
Trend ist in Übereinstimmung mit Ergebnissen, die im Vorfeld dieser Arbeit aus der digitalen 
Bildanalyse großer Poolflammen erhalten wurden [57-59]. In Kap. 6.5.3 werden die berech-
 
                  
                                    (a)                   (b) 
Abb. 6.6. Transiente Strömungs- und Temperaturfelder in der xy-Ebene einer Kerosin-Poolflamme 
mit d = 20 m zu zwei verschiedenen Zeitpunkten: (a) t1 = 23 s; (b) t2 = 24 s. 
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neten Profile der zeitlich gemittelten axialen Geschwindigkeiten einer empirischen Korrelati-
on gegenübergestellt. 
Obwohl der Durchmesser der Heptan-Poolflamme mit d = 6 m deutlich kleiner als der der 
kleinsten simulierten Kerosin-Poolflamme mit d = 10 m ist, sind dort die Geschwindigkeits-
maxima mit ux,max ≈ 38 m/s etwas höher als in der Kerosinflamme. Der Grund dafür liegt in 
den höheren Temperaturen, mit denen in dieser Flamme örtlich niedrigere Dichten einherge-
hen als in den Kerosinflammen. Da die Auftriebskräfte gemäß Gl. (4.8) direkt von der Dichte 
abhängen, werden die heißeren Flammengase stärker beschleunigt und steigen somit schneller 
auf. Die ausgeprägten Wirbelströmungen sorgen dafür, dass auch die abwärts gerichteten 
Strömungen außerhalb der Flamme mit ux,min = –4 m/s deutlich stärker ausfallen als bei der 
kleinsten simulierten Kerosinflamme.  
 
6.2.3 Massenanteile und Reaktionsraten bzw. Mischungsbruch 
6.2.3.1 Massenanteile der Spezies und Reaktionsraten in den Kerosin-Poolflammen 
Der Zusammenhang zwischen den Speziesmassenanteilen, den Reaktionsraten und dem 
Strömungsfeld wird in den Abbildungen Abb. 6.7 - Abb. 6.9 verdeutlicht. In allen drei Kero-
sinflammen können die gleichen Vorgänge beobachtet werden, die Diskussion erfolgt wie in 
den vorherigen Kapiteln am Beispiel der Kerosin-Poolflamme mit einem Pooldurchmesser 
von d = 20 m. 
Die aufsteigenden Brennstoffgase führen örtlich zu teilweise sehr hohen Kerosinmassenan-
teilen von bis zu YKerosin = 0.5. Die Maxima liegen direkt über der Pooloberfläche. Abb. 6.8 
verdeutlicht zusätzlich, dass zum Zeitpunkt t1 = 23 s durch die Wirbelströmungen oberhalb 
des linken und rechten Randes des Pools in der hier gezeigten xy-Ebene die Kerosingase be-
sonders in diesen Bereichen aufwärts transportiert werden. Außerdem bewirken die Wirbel 
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Abb. 6.7. Profile der Speziesmassenanteile und der Reaktionsgeschwindigkeit R in der xy-Ebene 
einer Kerosin-Poolflamme (d = 20 m) für x/d = 0.25 zum Zeitpunkt t1 = 23 s. 
6.2 Transiente Felder     109
einen Luftstrom in Richtung der Flamme. Somit existieren zu diesem Zeitpunkt an der Berüh-
rungsfläche zwischen Flamme und Luft neben ausreichend hohen Temperaturen (→ Abb. 6.6) 
ein günstiges Mischungsverhältnis von Brennstoff zu Luft. Die Profile in der dimensionslosen 
Höhe x/d = 0.25 verdeutlichen den Zusammenhang zwischen den Speziesmassenanteilen und 
den Reaktionsgeschwindigkeiten (→ Abb. 6.7). Eine Reaktionszone liegt zwischen  
–6 m ≤ y ≤ –5 m, hier steigt die  Reaktionsgeschwindigkeit sprunghaft auf ein Maximum von 
R = 0.42 mol m–3 s–1. Innerhalb der Reaktionszone werden die Brennstoffgase ausgehend vom 
Flammeninnern zur Luftseite hin nahezu vollständig verbraucht. Umgekehrt nimmt der Sau-
erstoffmassenanteil ausgehend von der Luftseite nach innen hin auf ein Minimum nahe Null 
ab. Das führt dazu, dass im Flammeninnern ab y ≈ –5 m trotz eines hohen Kerosinmassenan-
teils von YKerosin ≈ 0.24 die Reaktionsgeschwindigkeit fast auf Null absinkt. Außerhalb der 
Reaktionszone steigt jedoch der Massenanteil des Sauerstoffs entlang des Profils in Richtung 
der Flammenachse zunächst langsam und dann zwischen –2.5 m ≤ y ≤ –1 m auf maximal 
YO2 = 0.12 wieder sprunghaft an. Dieser Anstieg ist nicht auf eine Luftzufuhr von außen zu-
rückzuführen. Die Speziesverteilung zum Zeitpunkt t3 = 25 s zeigt (→ Abb. 6.8), dass sich 
nach dem Aufsteigen eines Wirbels die Flamme einschnürt und dadurch die Luft etwas näher 
zur Flammenachse vordringen kann. Erst mit dem Aufsteigen eines neuen Wirbels wird die 
Luft wieder von den Flammengasen verdrängt. Zum Zeitpunkt t1 = 23 s liegt also zwischen 
der äußersten Reaktionszone und der Flammenachse teilweise noch nicht verdrängter bzw. 
verbrauchter Sauerstoff vor. An den beiden Rändern dieser inneren sauerstoffhaltigen Zone 
kann sich nun jeweils eine weitere Reaktionszone ausbilden. Der Vergleich der in dem Profil 
erkennbaren Reaktionszonen zeigt, dass die Reaktionsgeschwindigkeiten von außen zum 
Flammeninnern aufgrund des abnehmenden Sauerstoffmassenanteils abnehmen.  
Die Massenanteile der Reaktionsprodukte Kohlendioxid und Wasser nehmen durch die Re-
aktion vor allem in der äußeren Reaktionszone stark zu. Durch die zweite Reaktionszone wird 
ihr Anteil jedoch nicht erhöht. Dies zeigt, dass hier Mischungseffekte mit der inneren Sauer-
stoffzone, in der noch nahezu keine Reaktionsprodukte vorlagen, einen ebenso wichtigen Ein-
fluss auf deren Verteilung wie die Reaktion selbst ausüben. 
Die Profile in Abb. 6.7 zeigen sowohl für negative als auch für positive y-Koordinaten ei-
nen qualitativ identischen Verlauf. Die Absolutwerte weichen teilweise nur geringfügig, teil-
weise etwas stärker voneinander ab. Auch in anderen Schnittebenen stellen sich ähnliche Pro-
file ein. Es handelt sich bei den besprochenen Vorgängen also um prinzipiell ablaufende Pro-
zesse die durch das Wechselwirken von turbulenten Strömungen und chemischen Reaktionen 
über die gesamte Flamme verteilt auftreten. Gleichzeitig stellen die Profile nur eine Moment-
aufnahme dar, da sich die Speziesverteilungen an einem festen Ort durch die periodisch vor-
beiziehenden Wirbel stets neu einstellen.  
Die Gegenüberstellungen der Speziesfelder zu den drei verschiedenen Zeitpunkten in Abb. 
6.8 verdeutlicht, dass mit dem Aufsteigen der Wirbel eine Abnahme des Kerosinmassenan-
teils in ihrem Innern einhergeht. Zum Zeitpunkt t2 = 24 s beispielsweise ist der Massenanteil 
im Zentrum des Wirbels bei x(t2) ≈ 13.3 m und y(t2) ≈ 11.2 m bereits auf YKerosin ≈ 0.02 abge-
sunken, während er eine Sekunde zuvor bei x(t1) ≈ 9.2 m und y(t1) ≈ 11.2 m noch  
YKerosin ≈ 0.05 betrug. Die starke Luftansaugung unterbindet den Transport von Kerosin zum 
Wirbel. Die chemische Reaktion führt daher zunächst zur Reduzierung des Kerosinmassenan-  
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t1 = 23 s 
    
t2 = 24 s 
    
t3 = 25 s 
 
Abb. 6.8. Transiente Strömungsfelder und Reaktionsgeschwindigkeiten R in mol m–3 s–1 sowie die 
Massenanteile der Edukte Kerosin und Sauerstoff  in der xy-Ebene einer Kerosin-Poolflamme mit 
d = 20 m (Werte oberhalb 0.5 bzw. 0.22 nicht dargestellt). 
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t3 = 23 s 
    
t3 = 24 s 
    
t3 = 25 s  
 
Abb. 6.9. Transiente Strömungsfelder und Reaktionsgeschwindigkeiten R sowie die Massenanteile der 
Produkte Kohlenstoffdioxid und H2O in der xy-Ebene einer Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m. 
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teils, bis dann zum Zeitpunkt t3 = 25 s der Brennstoff im Wirbel vollständig verbrannt ist. Da 
keine Reaktionswärme mehr freigesetzt wird, nimmt die Temperatur durch die Vermischung 
mit der kälteren Umgebungsluft schnell ab und folglich die Dichte der Gase entsprechend zu. 
Somit entfällt die Auftriebskraft gemäß Gl. (4.8) innerhalb des Wirbels, er dissipiert zuneh-
mend. Bereits zum Zeitpunkt t4 = 26 s, in der Abbildung nicht mehr dargestellt, ist er voll-
ständig aufgelöst bzw. hat sein Durchmesser die Dimensionen der Zellen des Rechengitters 
unterschritten.  
Im Gegensatz zu den Eduktmassenanteilen nehmen die Produktmassenanteile im Wirbel 
zunächst zu. Der Anteil des Kohlendioxids steigt beispielsweise im Zeitraum zwischen 
t1 = 23 s bis t2 = 24 s von YCO2(t1) ≈ 0.184 auf YCO2(t2) ≈ 0.191, der des Wassers von 
YH2O(t1) ≈ 0.087 auf YH2O(t2) ≈ 0.090. Zu diesen Zeitpunkten sind die Maxima noch im Wir-
belzentrum zu finden. Danach machen sich der Einfluss der Wirbelströmung und die fehlende 
Neubildung durch die chemische Reaktion deutlich bemerkbar. Die Maxima sind nun nicht 
mehr im Wirbelzentrum zu finden, sondern auf der zur Flamme gewandten Seite des Wirbels. 
Im oberen Teil des Wirbels überwiegen die nach außen gerichteten Geschwindigkeitskompo-
nenten. Das führt dazu, dass die Reaktionsprodukte vom Wirbel und der Flamme wegtrans-
portiert werden. Im unteren Teil werden die Flammengase durch die zur Flamme gerichteten 
Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der Flammenachse transportiert und gleichzeitig 
mit Luft vermischt. Zum Zeitpunkt t3 = 25 s haben sich die Massenanteile im Wirbelzentrum 
bereits auf YCO2(t3) ≈ 0.023 bzw. YH2O(t3) ≈ 0.015 reduziert, während etwas weiter zur Flam-
me hin immer noch relativ hohe Werte von YCO2(t3) ≈ 0.187 bzw. YH2O(t3) ≈ 0.088 im Wirbel 
vorliegen. Je weiter die Wirbel aufsteigen, je mehr gleichen sich in ihnen die Speziesmassen-
anteile und die Temperaturen durch Vermischung an das Niveau der Umgebungsluft an. 
Da mit dem Aufsteigen der Wirbel die Flammengase von der angesaugten Luft verdrängt 
und in Richtung der Flammenachse transportiert werden, verlagern sich die Zonen mit den 
höchsten Reaktionsgeschwindigkeiten. Wie bereits besprochen, liegen zum Zeitpunkt 
t1 = 23 s ihre Maxima in einem radialen Abstand zur Flammenachse von 5 m ≤ ∆y(t1) ≤ 6 m 
in Höhen zwischen 0 m ≤ x(t1) ≤ 10 m vor. Eine Sekunde später haben diese Reaktionszonen 
mit 6.5 m ≤ x(t2) ≤ 16.5 m an Höhe gewonnen und sich gleichzeitig der Flammenachse auf 
den Abstand 2.3 m ≤ ∆y(t2) ≤ 4.3 m angenähert. Die maximalen Reaktionraten haben sich in 
dieser Zeit von Rmax(t1) = 0.42 mol m–3 s–1 auf Rmax(t2) = 0.21 mol m–3 s–1 reduziert. Eine wei-
tere Sekunde später sind diese Reaktionszonen weiter auf 25 m ≤ xt3 ≤ 34.5 m aufgestiegen 
und befinden sich nun in der Nähe der Flammenachse mit radialen Abständen von 
∆y(t3) ≤ 2 m. Die Reaktionsgeschwindigkeiten haben sich mit Rmax(t3) = 0.30 mol m–3 s–1 im 
Vergleich zum Zeitpunkt t2 = 24 s wieder erhöht. Die Erhöhung wird nicht durch die Edukt-
massenanteile verursacht, da zu beiden Zeitpunkten in diesen Bereichen vergleichbare Werte 
vorliegen. Es ist dort jedoch eine deutliche Erhöhung der turbulenten kinetischen Energie von 
k (t2) ≈ 0.5 J kg–1 auf k (t3) ≈ 1 J kg–1 und vor allem ihrer Dissipation von ε (t2) ≈ 6 m2 s–3 auf 
ε (t3) ≈ 20 m2 s–3 zu verzeichnen. Das bedeutet, dass sich der Quotient ε/k, der in die Berech-
nung der Reaktionsgeschwindigkeit gemäß Gl. (4.45) eingeht, in den betrachteten Zonen er-
höht und somit die Reaktion beschleunigt.   
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6.2.3.2 Mischungsbruch und Massenanteile ausgewählter Spezies in der Heptan-
Poolflamme 
In der Heptan-Poolflamme wird je eine Transportgleichung für den Mischungsbruch und sei-
ne Varianz gelöst und die Speziesmassenanteile werden in Abhängigkeit von ihnen auf der 
Basis empirischer Daten berechnet (→ Kap. 4.3.2.3). Da das Modell als Ergebnis keine Reak-
tionsgeschwindigkeiten ausgibt, werden, im Gegensatz zu den oben diskutierten Kerosin-
Poolfammen, stattdessen der Mischungsbruch und außerdem einige Ausgewählte Spezies-
massenanteile dargestellt.  
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Mischungsbruch entsprechend der Definition dort 
hohe Werte annimmt, wo hohe Massenanteile des Heptans vorliegen (→ Abb. 6.10a). In den 
Bereichen, in denen er niedrigere Werte annimmt liegen dagegen hauptsächlich Verbren-
nungsprodukte wie z.B. Kohlenmonoxid und Kohlendioxid vor (→ Abb. 6.10b-c). Je niedri-
ger jedoch der Mischungsbruch ist, je niedriger sind durch Vermischung mit der Umgebungs-
luft auch deren Massenanteile, bis schließlich in der reinen Umgebungsluft der Mischungs-
bruch den Wert Null erreicht. 
Die Speziesmassenanteile zu den beiden abgebildeten Zeitpunkten lassen, ebenso wie in den 
bereits besprochenen Kerosinflammen (→ Kap. 6.2.3.1), einen deutlichen Zusammenhang 
zwischen dem turbulenten Strömungsfeld und den chemischen Reaktionen erkennen. So ist 
beispielsweise in Abb. 6.10 das Aufsteigen eines Wirbels über dem Poolrand mit der  
y-Koordinate y = 3 m zu erkennen. Zum Zeitpunkt t1 = 22 s ist er noch unmittelbar über dem 
Poolrand lokalisiert, eine Sekunde später ist sein Mittelpunkt auf eine Höhe von x(t2) ≈ 1.6 m 
angestiegen. Durch den Wirbel wird nun verstärkt Heptan vom Pool in die entsprechende Hö-
he transportiert, zum Zeitpunkt t2 = 23 s erreicht der Massenanteil in der Höhe x(t2) ≈ 3 m 
Maxima von YHeptan,max(t2) = 0.3. Da der Wirbel gleichzeitig frische Umgebungsluft heran-
führt, kann sich nun auch in dieser Höhe die Reaktionsfront ausbilden. Dies lässt sich an der 
Verteilung der Massenanteile der Verbrennungsprodukte nachvollziehen, die sich ebenfalls 
mit dem Wirbel verlagern. Die Maxima des Kohlenstoffmonoxidmassenanteils liegen bei-
spielsweise über dem Poolrand mit y = 3 m zu beiden Zeitpunkten zwischen 
0.22 ≤ YCO(t) ≤ 0.29. Während sie jedoch bei t1 = 22 s auf eine maximale Höhe von 
x(t1) ≈ 1.6 m beschränkt sind, liegen sie bei t2 = 23 s in einem zusammenhängenden Bereich 
ausgehend vom Poolrand bis zu x(t2) ≈ 4.2 m vor. Beim Kohlenstoffdioxid als Endprodukt der 
Reaktionskette stellt sich neben der Verlagerung auch eine Erhöhung des Massenanteils ein. 
Während er zum Zeitpunkt t1 = 22 s im Höhenbereich bis etwa x(t1) ≈ 1.6 m zwischen 
0.100 ≤ YCO2(t1) ≤ 0.124 liegt, steigt er durch die offenbar verstärkt ablaufenden Reaktionen 
auf 0.126 ≤ YCO2(t2) ≤ 0.143. Die Maxima liegen in Höhen von 3.1 m ≤ x(t2) ≤ 4.1 m. 
 
6.2.4 Rußfelder und Absorptionskoeffizienten 
In Abb. 6.11 sind jeweils zwei aufeinanderfolgende transiente Felder des Rußvolumenanteils, 
die mit dem Rußmodell von Magnussen bzw. dem von Lindstedt vorhergesagt werden, ge-
genübergestellt. Die Rußvolumenanteile in den beiden Flammen unterscheiden sich deutlich. 
In der Kerosin-Poolflamme, in der das Magnussen-Modell verwendet wurde, zeigt sich inner-
halb der Flamme ein direkter Zusammenhang zwischen dem Rußvolumenanteil und dem 
 
114     6 Ergebnisse und Diskussion 
(a)     
t1 = 22 s                                                                  t2 = 23 s 
(b)      
t1 = 22 s                                                                  t2 = 23 s 
(c)       
t1 = 22 s                                                                  t2 = 23 s 
 
Abb. 6.10. Transiente Strömungsfelder, Mischungsbrüche sowie die Massenanteile ausgewählter Spe-
zies in der xy-Ebene der Heptan-Poolflamme mit d = 6 m: (a) Heptan; (b) Kohlenstoffmonoxid;  
(c) Kohlenstoffdioxid. 
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(a)    
                      t1 = 23 s                     t2 = 24 s 
 
(b)    
                        t1 = 22 s                     t2 = 23 s 
 
Abb. 6.11. Transienter Rußvolumenanteil (logarithmische Skalierung) und (a) der Kerosinmassenan-
teil in der Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m bzw. (b) der Acetylenmassenanteil in der Heptan-
Pooflamme mit d = 6 m zu jeweils zwei verschiedenen Zeitpunkten in der xy-Ebene. 
 
Kerosinmassenanteil. Die Ursache ist die direkte Abhängigkeit der Rußquellterme vom 
Brennstoff Kerosin. Sowohl die Bildung als auch die Oxidation des Rußes hängen unmittelbar 
vom Kerosinmassenanteil und seinem Quellterm ab (→ Kap. 4.3.3.1). Das führt aber dazu, 
dass teilweise in relativ weiten Bereichen der Flamme aufgrund der Abwesenheit des Kero-
sins keine Rußoxidation erfolgt, obwohl die Temperaturen dort sehr hoch sind. Im unteren 
Bereich der Flamme ist der Kerosinmassenanteil zum Zeitpunkt t = 23 s bis nahe zur Flam-
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menoberfläche, die sich anhand der Kerosinverteilung oder auch aus den Isothermen in Abb. 
6.1 erkennen lässt, sehr hoch. Dementsprechend ist hier auch die Rußproduktionsrate verhält-
nismäßig hoch. Nimmt nun der Kerosinmassenanteil durch die Reaktion bis zu t = 24 s 
schnell zum Flammeninnern ab, sinkt in den von der Abnahme betroffenen Bereichen der 
Rußanteil nicht mehr durch Oxidation ab. Da der Ruß offenbar nicht so schnell abtransportiert 
wird, wie sich die Flammenoberfläche verschiebt, ist der Rußmassenanteil nun auch außer-
halb der Flamme recht hoch. Im Bereich unmittelbar am Poolrand scheinen die Wirbelströ-
mungen weiterhin eine Akkumulation des Rußes zu bewirken. Die Rußpartikel werden durch 
die Wirbelströmung zurück zum Pool transportiert, wo zeitgleich aber auch auf der Flammen-
seite neuer Ruß entsteht. In allen drei Kerosin-Poolflammen wird im zeitlichen Mittel in der 
unmittelbaren Nähe des Poolrandes ein sehr hoher Rußvolumenanteil außerhalb der Flamme 
berechnet. Mit ihrem Aufsteigen transportieren die Wirbel einen Teil des Rußes in größere 
Höhen, was auch dort wesentlich zur Erhöhung des Rußmassenanteils beiträgt.  
Das Magnussen-Rußmodell ergibt in den hier betrachteten großen Kerosin-Poolflammen 
keine sinnvollen Rußvolumenanteile. Das Modell stellt eine Erweiterung des Eddy-
Dissipations-Konzepts dar, und wurde an kleinen Flammen mit kurzkettigen Brennstoffen wie 
Acetylen und Wasserstoff validiert [103,104]. Daraus lässt sich folgern, dass die in den klei-
nen Flammen zugrunde liegenden Prozesse aufgrund der wesentlich anderen Dimensionen 
von denen in großen Poolflammen abweichen. Insbesondere die Transportvorgänge weisen 
große Unterschiede auf.  In großen Poolflammen treten im Gegensatz zu den kleinen Flam-
men relativ starke Querströmungen und sogar Strömungen entgegen der Aufstiegsrichtung der 
heißen Flammengase auf. Außerdem ist das hier betrachtete Kerosin deutlich längerkettiger 
als die Brennstoffe, auf deren Basis das Modell entwickelt wurde. Da der Reaktionsmecha-
nismus deutlich komplizierter ausfällt, ist eine Beschreibung aller Quellterme in Abhängigkeit 
vom Ausgangsbrennstoff offenbar nicht ausreichend genau. 
Die mit dem Lindstedt-Rußmodell vorhergesagte Rußverteilung in der Heptan-Poolflamme 
unterscheidet sich grundsätzlich von denen, die mit dem Magnussen-Modell in den Kerosin-
Poolflammen berechnet werden. Die Maxima des Rußvolumenanteils überschneiden sich 
größtenteils mit den Maxima des Massenanteils des Acetylens als Keimbildner. So befindet 
sich zum Zeitpunkt t1 = 22 s der Hauptteil des Acetylens in der Nähe der Flammenachse in 
Höhen von 3 m ≤ x(t1) ≤ 14 m. Dementsprechend wird in diesem Bereich viel Ruß gebildet, 
die Maxima des Rußvolumenanteils liegen in Höhen von 7.5 m ≤ x(t1) ≤ 14 m. Zum Zeitpunkt 
t2 = 23 s sind die Anteile der beiden Größen in diesem Bereich durch Reaktionen und Kon-
vektion stark verringert worden. Die Maxima liegen nun hauptsächlich in Höhen 
0.1 m ≤ x(t2) ≤ 4.5 m, sind aber nicht mehr auf die Flammenachse begrenzt, sondern in positi-
ver wie negativer y-Richtung deutlich breiter verteilt.  
In der Heptanflamme treten in der Rußverteilung in einem zeitlich und räumlich variablen 
Abstand von der Flammenmitte sehr hohe Gradienten auf, der Rußvolumenanteil tendiert 
dann fast sprunghaft gegen Null. Somit lässt sich die Flamme anhand des Rußes, anders als 
bei den Simulationen der Kerosin-Poolflammen, eindeutig von der Umgebung unterscheiden. 
Der Übergang von der Flamme zur Umgebung ist im Einklang mit den Flammenkonturen, die 
sich aus dem Temperaturfeld (→ Abb. 6.4) oder auch dem Kohlenstoffdioxidmassenanteil  
(→ Abb. 6.10) ablesen lassen. Mit dem Lindstedt-Rußmodell wird also die Rußverteilung in 
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der Heptan-Poolflamme in Abhängigkeit von Zeit und Ort variabel und plausibel vorherge-
sagt. 
Da die Rußverteilung in den simulierten Kerosin-Poolflammen nicht gut wiedergegeben 
weden kann, wäre eine Abhängigkeit des Absorptionskoeffizienten k vom berechneten Ruß-
volumenanteil fv nicht sinnvoll. In Abb. 6.12 sind die Absorptionskoeffizienten für zwei auf-
einanderfolgende Zeitpunkte dargestellt, die stattdessen in Abhängigkeit von der Temperatur 
(→ Kap. 5.4.4.1) berechnet sind. Es zeigt sich, dass die Maxima des Absorptionskoeffizienten 
in der Nähe der Flammenoberfläche vorliegen. Experimente zeigen, dass an der Flammen-
oberfläche großer Kerosin-Poolflammen dunkle Rußballen vorliegen, in denen der Rußvolu-
menanteil sehr hoch ist. Gemäß Gl. (5.6) bewirkt der hohe Rußvolumenanteil eine deutliche 
Anhebung des Absorptionskoeffizienten k. Die berechnete Verteilung des Absorptionskoeffi-
zienten ist also im Einklang mit den experimentellen Beobachtungen und der mathematischen 
Beziehung zwischen k und fv. Mit der Sprungfunktion, die die drei kohärenten Strukturen hot 
spot, Rußballen und Reaktionszone berücksichtigt sowie die Luft als diatherm betrachtet, 
werden in der Abschätzung jedoch nur vier Abstufungen erhalten. Dennoch stellt sie in gro-
ßen Poolflammen eine brauchbare Alternative zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten 
über Gl. (5.6) dar, wenn die Rußverteilung in der Flamme nicht bekannt ist. 
Der Vergleich der transienten Absorptionskoeffizienten mit der Rußverteilung in der Hep-
tan-Poolflamme (→ Abb. 6.13a) zeigt, dass die Lage der Maxima der beiden Feldgrößen  
identisch ist. Demgegenüber treten die Maxima des Kohlenstoffdioxidmassenanteils, als ei-
nem Beispiel für die absorbierenden Gasspezies, teilweise dort auf, wo der Absorptionskoef-
fizient sehr geringe Werte annimmt (→ Abb. 6.10). Demnach wird der Absorptionskoeffizient 
 
                   (a)                          (b) 
        
Abb. 6.12. Momentane Felder des Absorptionskoeffizienten k sowie der Temperatur (Werte unterhalb 
330 K nicht dargestellt) in der Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m zu zwei verschiedenen Zeitpunk-
ten: (a) t1 = 23 s; (b) t2 = 24 s. 
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maßgeblich durch den Rußvolumenanteil bestimmt. Die Absorption der Gasspezies trägt nur 
zu einem geringen Teil zur gesamten Absorption bei.  
Der Vergleich der Rußverteilung mit dem Temperaturfeld in Abb. 6.13b zeigt, dass in Be-
reichen, in denen sehr hohe Temperaturen vorliegen, der Rußvolumenanteil niedriger ausfällt. 
Die hohen Temperaturen führen bei Verwendung des Lindstedt-Rußmodells offensichtlich zu 
höheren Rußoxidationsraten. Das Modell gibt somit eine gute quantitative Beschreibung der 
ablaufenden Oberflächenreaktionen.  
Da der Rußvolumenanteil in den sehr heißen Flammenbereichen um bis zu zwei Zehnerpo-
tenzen abnimmt, bewirkt das trotz der höheren Temperatur, die ebenfalls in die Berechnung 
des Absorptionskoeffizienten gemäß Gl. (5.6) eingeht, eine deutliche Abnahme von kS. Da-
durch wird die Zu- bzw. Abnahme des Absorptionskoeffizienten bei bestimmten Schwellen-
werten der Temperatur, die in den Kerosin-Poolflammen festgelegt wurde, qualitativ bestä-
tigt.  
 
6.2.5 Dichtefelder und Auftriebskräfte 
Zur Berechnung der Dichte wird die Zustandsgleichung idealer Gase (→ Gl. (4.16)) herange-
zogen. Ein sehr entscheidender Einflussfaktor auf die Dichte ist daher die Temperatur. Dieser 
Zusammenhang wird in Abb. 6.14a dargestellt. In der hier wie bereits in den vorigen Kapiteln 
gewählten Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m treten zum Zeitpunkt t1 = 23 s die höchsten 
Temperaturen und folgerichtig die niedrigsten Dichten in der Nähe der Flammenachse sowie 
in den Wirbelbereichen an der Flammenoberfläche bei etwa x(t1) ≈ 10 m auf. Die Auftriebs-
kraft Su, dargestellt in Abb. 6.14b,  ist wiederum unmittelbar mit der Dichte über Gl. (4.8) 
verknüpft. Die Flammengase erfahren daher die höchsten Beschleunigungen in den Bereichen 
  
                                      (a)                                                                                (b) 
        
Abb. 6.13. Momentane Absorptionskoeffizienten k in der Heptan-Poolflamme mit d = 6 m zum Zeit-
punkt t1 = 23 s sowie: (a) Rußvolumenanteil fV;  (b) Transientes Temperaturfeld (Temperaturen 
unterhalb 300 K nicht dargestellt). 
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der Temperaturmaxima bzw. der Dichteminima. Die relativ hohen Temperaturen in den Wir-
beln sind also die Ursache für deren Auftriebskraft. Wie in den vorigen Kapiteln diskutiert, 
nehmen der Kerosinmassenanteil und dadurch die Reaktionsgeschwindigkeiten (→ Kap. 
6.2.3) und Temperaturen (→ Kap. 6.2.1) mit zunehmender Lebensdauer des Wirbels ab. Folg-
lich verringert sich auch zunehmend die Auftriebskraft, die zur Aufrechterhaltung der Wirbel-
strömung erforderlich ist. Durch Impulsaustausch mit der Umgebung wird der Wirbel dann 
kontinuierlich abgeschwächt, bis er sich schließlich vollständig auflöst. 
 
6.2.6 Spezifische Ausstrahlung   
Wie der englische Begriff surface emissive power (SEP) offenbart, ist die spezifische Aus-
strahlung auf die Oberfläche der Flamme bezogen. Die Lösung der in Kap. 4.3.4 beschriebe-
nen Bilanzgleichungen ergibt den Strahlungsfluß, der über die einzelnen Zelloberflächen des 
Rechengitters erfolgt. Zur Bestimmung der SEP muss also bekannt sein, welche Zellen an der 
Flammenoberfläche liegen. Daher muss zunächst für die hier berechneten Poolflammen ein 
Kriterium festgelegt werden, das die zeitabhängige Lage der Flammenoberfläche definiert. 
Die Bestimmung über die sichtbare Flammenkontur, wie in Experimenten oftmals üblich, ist 
im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich, da die Strahlung nicht in Abhängigkeit von der Wel-
lenlänge berechnet wird. In den modellierten Flammen können aber beispielsweise ein kon-
stanter Massenanteil einer bestimmten Spezies bzw. des Rußes, ein grenzwertiger Absorpti-
onskoeffizient oder auch die Temperatur des Ruß-Gasgemisches zur Festlegung der Oberflä-
che herangezogen werden. 
Da in den berechneten Kerosin-Poolflammen der Massenanteil des Kerosins vom Flammen-
innern nach außen sehr schnell abnimmt ist die Bestimmung über eine festen Brennstoffmas-
 
                                      (a)                                                                                (b) 
        
Abb. 6.14. Transientes Temperaturfeld einer Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m zum Zeitpunkt 
t = 23 s sowie die Verteilung der (a) Dichte bzw. der (b) Auftriebskräfte. 
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senanteil hier nicht sinnvoll. Daher wird die Flammenoberfläche gleich der Fläche gesetzt, auf 
der der Sauerstoffmassenanteil der Umgebungsluft unterschritten wird. In Abb. 6.15 sind die 
so definierten Flächen und die von ihnen ausgehenden spezifischen Wärmestrahlungen exem-
plarisch anhand der Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m zu zwei verschiedenen Zeitpunkten 
dargestellt. Die Flächen zeigen je nach Ort und Zeitpunkt eine deutlich variable spezifische 
Ausstrahlung. Während in geringen Höhen von etwa x/d ≤ 0.5 über der Pooloberfläche fast 
durchgängig sehr hohe Werte von bis zu SEPmax = 150 kW/m2 vorliegen, ist die spezifische 
Ausstrahlung in Höhen von ca. x/d ≥ 2 mit 1 kW/m2 ≤ SEP ≤ 20 kW/m2 vergleichsweise ge-
ring. In den Bereichen dazwischen wird die Strahlung maßgeblich von den aufsteigenden 
Wirbeln bestimmt. Dabei ist eine Abnahme der spezifischen Ausstrahlung mit zunehmender 
Höhe und Ausdehnung der Wirbel zu beobachten. Durch die gewählte Methode ist also ge-
währleistet, dass die auch im Experiment (→ Kap. 3.3 und [36,86,122]) gefundenen, räumlich 
und zeitlich stark schwankenden spezifischen Ausstrahlungen erfasst werden. 
 In der Simulation der Heptan-Poolflamme stehen aufgrund des verwendeten Flamelet-
Modelles mehr Variable zur Festlegung der Flammenoberfläche zur Verfügung. Es wäre bei-
spielsweise denkbar, für den Grenzwert einen sehr niedrigen Massenanteil des Kohlenstoff-
monoxids festzusetzen, da das CO vergleichsweise langsam reagiert und bei einem Wert nahe 
Null die Flammenreaktionen als abgeschlossen angesehen werden können. Um einen einheit-
licheren Vergleich mit den simulierten Kerosinflammen zu gewährleisten, ist in  
Abb. 6.16 jedoch ebenfalls eine Isofläche mit einem konstanten Sauerstoffmassenanteil dar-
gestellt. Eine Gegenüberstellung von den berechneten zeitlichen Mittelwerten der spezifi-
schen Ausstrahlungen, die auch über andere Grenzwerte bestimmt wurden, sowie von expe-
rimentell ermittelten Werten erfolgt in Kap. 6.7 
Die in der Heptan-Poolflamme bestimmten spezifischen Ausstrahlungen unterscheiden sich 
etwas von denen in den Kerosin-Poolflammen. Da in der Heptanflamme die maximalen Tem- 
         
                                   (a)                                                                                (b) 
Abb. 6.15. Spezifische Ausstrahlung SEP(x,y,z,t) einer Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m auf einer 
Isofläche mit YO2 = 0.22 zu zwei verschiedenen Zeitpunkten: (a) t1 = 23 s; (b) t2 = 24 s. 
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Abb. 6.17. Zeitlicher Verlauf der berechneten spezifischen Ausstrahlungen SEP. 
        
                                   (a)                                                                                (b) 
Abb. 6.16. Spezifische Ausstrahlung SEP(x,y,z,t) einer Heptan-Poolflamme mit d = 6 m auf einer  
Isofläche mit 
2OY = 0.22 zu zwei verschiedenen Zeitpunkten: (a) t1 = 22 s; (b) t2 = 23  s. 
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peraturen nicht unmittelbar über dem Pool auftreten, werden hier auch nicht die Strahlungs-
maxima erreicht sondern erst in Höhen über x/d > 0.5. Die spezifische Ausstrahlung ist aber 
ebenso wie in den Kerosin-Poolflammen sowohl örtlich als auch zeitlich sehr hohen Schwan-
kungen unterworfen. 
Der zeitliche Verlauf des Flächenmittels der in den vier simulierten Flammen berechneten 
spezifischen Ausstrahlungen ist in Abb. 6.17 dargestellt. Das Diagramm verdeutlicht, dass das 
Pulsieren der Flamme zu zeitlich großen Schwankungen der berechneten SEP führt. Die ma-
ximale spezifische Ausstrahlung der Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m ist beispielsweise mit 
SEPmax = 54.7 kW/m2 um den Faktor 1.5 größer als der ab t = 20 s zeitlich gemittelte Wert  
von SEP = 36 kW/m2. Im Fall der Heptanflamme ist der Unterschied bei Werten von  
SEPmax = 109.2 kW/m2 und SEP = 56.3 kW/m2 und dem Faktor 1.9 noch deutlicher. Der tem-
poräre Anstieg der spezifischen Ausstrahlung hat unmittelbaren Einfluss auf die Bestrah-
lungsstärke auf umstehende Personen und angrenzende Objekte und ist daher von großem 
sicherheitstechnischem Interesse. Details werden im folgenden Kapitel erörtert. 
 
6.3  Transiente Bestrahlungsstärken 
In der Sicherheitstechnik nimmt die Bestrahlungsstärke einen wichtigen Stellenwert ein. 
Durch die auf ein Objekt treffende Strahlung kann es bei ausreichender Intensität und Dauer 
zur Selbstentzündung und Folgebränden kommen. Beim Menschen kann die auftreffende 
Strahlung je nach Intensität schon bei kürzerer Einwirkungsdauer zu Schmerzen, Schäden 
oder sogar zum Tod führen. Tab. 6.1 zeigt einige kritische Bestrahlungsstärken auf die 
menschliche Haut. 
In Abb. 6.18 sind die in der Simulation der Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m in einer Höhe 
von x = 1.5 m berechneten momentanen Bestrahlungsstärken für verschiedene relative Ab-
stände zum Poolrand in Abhängigkeit von der Zeit aufgetragen. Wie sich zeigt, hängt die auf 
ein Objekt auftreffende Strahlung stark von der Entfernung zur Strahlungsquelle und vom 
Zeitpunkt ab. Mit zunehmendem relativen Abstand ∆y/d nimmt z.B. die maximale Bestrah-
lungsstärke Emax(∆y/d) von Emax(0) ≈ 42 kW/m2 über Emax(0.5) ≈ 23 kW/m2 zu  
Emax(1) ≈ 11 kW/m2 stark ab. Bei konstantem Abstand treten im zeitlichen Verlauf sehr hohe 
Schwankungen auf. Das Maximum für ∆y/d = 0 beispielsweise liegt bei Emax ≈ 42 kW/m2, das 
Minimum mit Emin ≈ 19 kW/m2 ist weniger als halb so groß. Für die Festlegung von thermi-
schen Gefahrenabständen bzw. die Dauer des gefahrlosen Aufenthalts von Menschen in ei-
nem festen Abstand zur Flamme sind solche Schwankungen zu berücksichtigen. Es treten 
beispielsweise in einer relativen Entfernung von ∆y/d = 1 regelmäßig Maxima von  
Emax ≈ 10 kW/m2 auf. Während die mittlere Bestrahlungsstärke dieser Poolflamme im glei-
chen Abstand mit E (1) = 4.9 kW/m2 (→ Kap. 6.8) nach Tab. 6.1 noch knapp im tolerierba-
ren Bereich liegt, können die Strahlungsmaxima Verbrennungen 1. Grades verursachen. Die 
maximale Bestrahlungsstärke Emax wird zwar meist nur für eine sehr kurze Zeitdauer erreicht. 
In der Regel erfolgt die Überschreitung des Mittelwertes, der rasche Anstieg auf ein temporä-
res Maximum und die anschließende Absenkung auf ein temporäres Minimum über einen 
Zeitraum von 2 s ≤ ∆t ≤ 4 s. Diese Dauer reicht aus, um Verletzungen an ungeschützten Per-
sonen hervorzurufen, da die kritische Einwirkungsdauer τcr  3 s beträgt. Für technisch  
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Tab. 6.1. Kritische Bestrahlungsstärken crE  auf die menschliche Haut [130,131]. 
Einfluss auf die Haut 
Kritische 
Einwirkungs-
dauer 
τcr [s] 
Kritische Bestrahlungsstärke  
crE  [kW/m2] 
maximal zulässig für ungeschützte Haut (Solar-
konstante) ∞ 1.3 
Schmerz tolerierbar < 20 4 
 < 13 5 
Verbrennung 1. Grades > 8 6.4 
      3 10.4 
Verbrennung 2. Grades, Blasenbildung > 16 10.5 
 > 10 16 
Tödliche Schwelle ≈ 40 10 
 
wichtige Schutzobjekte sind diese kurzzeitigen Maxima jedoch nicht von Bedeutung, da hier 
die kritische Einwirkungsdauer in der Regel deutlich länger ist. In Abb. 6.19 sind die berech-
neten Verläufe der momentanen Bestrahlungsstärken für zwei Kerosin-Poolflammen in einem 
radialen Abstand von ∆y/d = 0 dargestellt. Beide berechneten Verläufe spiegeln die Dynamik 
der Flammen wieder. Da durch das Pulsieren der Flammen die spezifischen Ausstrahlungen 
SEP(t) regelmäßigen Intensitätsänderungen unterworfen sind, ergeben sich auch an den virtu-
ellen Empfängerelementen deutlich voneinander abweichende Maxima und Minima der Be-
strahlungsstärke E(t). Diese zeitlichen Änderungen von E(t) werden durch experimentelle 
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Abb. 6.18. Verlauf der berechneten Bestrahlungsstärke E in einer Höhe x = 1.5 m für verschiedene 
Abstände ∆y/d von einer Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m. 
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Ergebnisse verschiedener Arbeitsgruppen bestätigt [7,36,86,51,122,132-133].  
 
6.4 Pulsationsfrequenzen  
Die in den vorigen Kapiteln anhand der transienten Felder von z.B. der Temperatur oder  
Strömungsgeschwindigkeit beschriebene Pulsation der Flamme soll hier quantitativ beurteilt 
werden. Experimentell wird die Pulsationsfrequenz einer Flamme in der Regel mit optischen 
Methoden ermittelt. Dazu wird beispielsweise die Ausbauchung und anschließende Einschnü-
rung der Flamme anhand der sichtbaren Rußballen in einer festen Höhe in Abhängigkeit von 
der Zeit registriert [24]. In nicht rußenden Flammen kann die Frequenz über die Geschwin-
digkeitsänderungen von Tracer-Partikeln an einem festen Punkt mit Hilfe der Particle Image 
Velocimetry bestimmt werden [134,135]. Im Rahmen dieser Arbeit wird das zyklische Zu-
sammenziehen und Ausdehnen der Flammenkontur über die Temperatur bestimmt. Dazu wird 
die Tatsache ausgenutzt, dass innerhalb der Wirbel eine deutlich höhere Temperatur vorliegt 
als in ihrer unmittelbaren Umgebung. Das Aufsteigen der Wirbel, deren Ursprung am Pool-
rand liegt, führt daher, wie in Kap. 6.2.1 gezeigt, zur kurzzeitigen Ausbauchung des Tempera-
turfeldes. Wird nun der Verlauf der Temperatur an einer geeigneten ortsfesten Position ver-
folgt, werden vorbeiziehende Wirbel zu einer deutlichen Schwankung der Temperatur an die-
ser Stelle führen. Die Bestimmung der Pulsationsfrequenz erfolgt, indem die Anzahl der 
Temperaturmaxima durch den Zeitraum, in dem sie auftreten, geteilt wird. Diese Methode 
wird auch in der Literatur beschrieben, dort wird jedoch oftmals anstelle der Temperatur die 
Strömungsgeschwindigkeit verfolgt [136,134,135]. Bei dieser Methode muss sichergestellt 
werden, dass die Schwankungen möglichst nur durch den Einfluss der äußeren Wirbel her-
vorgerufen werden. Ausgehend von der Flammenachse wird dazu in den Kerosinflammen 
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Abb. 6.19. Verlauf der berechneten momentanen Bestrahlungsstärken E in einer Höhe x = 1.5 m im 
Abstand von ∆y/d = 0  für Kerosin-Poolfammen unterschiedlicher Durchmesser. 
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eine Koordinate zwischen 0.25 ≤ x/d ≤ 0.5 und 0.25 ≤ y/d ≤ 0.35 gewählt. Die zur Frequenz-
bestimmung herangezogenen Temperaturverläufe sind in den Abb. 6.20 bis Abb. 6.23 darge-
stellt. Wird der Temperaturverlauf z.B. in geringerem Abstand von der Flammenachse ver-
folgt, ist er wesentlich unregelmäßiger und die Maxima können nicht mehr eindeutig der nach 
außen sichtbaren Pulsation zugeordnet werden. Die teilweise leicht unregelmäßig auftreten-
den Schwankungen (s.u.) führen in Verbindung mit der begrenzten Anzahl von Datenpunkten 
dazu, dass mit mathematischen Methoden wie z.B. der Fast Fourier Transformation keine 
eindeutigen Frequenzen bestimmt werden können. 
In Abb. 6.20 ist der Temperaturverlauf an der Koordinate x/d = 0.3, y/d = 0.3, z/d = 0.0 in-
nerhalb einer Kerosin-Poolflamme mit d = 10 m dargestellt. Zusätzlich sind die zur Frequenz-
bestimmung herangezogenen Temperaturpeaks nummeriert. Bereits nach 3 Sekunden ist ein 
erstes Temperaturmaximum von T = 1493 K erreicht. Die Zählung wird jedoch erst mit dem 
Maximum von T = 1423 K zum Zeitpunkt t = 18.2 s begonnen, da die Flamme erst ab etwa 
t ≈ 15 s voll ausgebildet ist. Aus diesem Grund ist der Temperaturverlauf bis zu t = 15 s auch 
nur sekundengenau aufgelöst, was insbesondere den breiten Peak um t = 10 s erklärt. Danach 
wird die Temperatur zu jeder Zehntelsekunde ausgelesen. Der für die Auswertung relevante 
Zeitraum wird über die beiden Zeitpunkte unmittelbar vor den Temperaturanstiegen des ers-
ten und des letzten gezählten Peaks definiert. Aus dem Zeitraum von ∆t = 11.7 s und den fünf 
Peaks, die jeweils einen aufsteigenden Wirbel repräsentieren, ergibt sich eine Pulsationsfre-
quenz der Flamme von f(d = 10 m) = 0.43 Hz.  
Die nähere Betrachtung von Abb. 6.20 bis Abb. 6.22 offenbart die Problematik dieser Metho-
de. Durch die zeitlich variable Kontur eines vorbeiziehenden Wirbels kann an dem betrachte-
ten Ort die Temperatur in sehr kurzer Zeit abfallen und wieder ansteigen. Einige Tempera- 
turmaxima, die einem einzigen Wirbel zugeordnet werden, ließen sich auch in zwei oder mehr 
Peaks unterteilen. Die Zuordnung der Peaks zu den Wirbeln erfolgt jedoch unter Beachtung 
des Effektes, dass zwischen den einzelnen Wirbeln kalte Außenluft angesaugt wird und da-
durch die Temperatur auf ein Minimum von ca. 300 K abfällt. Die sehr nah beeinander lie-
genden Doppel- bzw. Mehrfachpeaks könnten ein Grund dafür sein, dass mit der Fast Fourier 
Transformation keine eindeutigen Frequenzen bestimmt werden.  
Im Temperaturverlauf an der Koordinate x/d = 0.50, y/d = 0.25, z/d = 0.0 0 innerhalb der 
Kerosin-Poolflamme mit d = 16 m wird die Zuordnung der Temperaturmaxima zu einzelnen 
Wirbelstrukturen zusätzlich erschwert. Hier treten nicht nur die Doppelpeaks auf, sondern es 
liegen zusätzlich einige Peaks zweier aufeinander folgender Wirbel sehr dicht beieinander. 
Das führt beispielsweise dazu, dass zwischen den Wirbeln 15 und 16 die Temperatur nicht 
ganz so deutlich abfällt wie zwischen den Anderen. Außerdem wird verdeutlicht, dass die 
Zeiträume zwischen den einzelnen Maxima nicht identisch sind sondern leicht variieren. Aus 
den 16 Wirbeln in einem Zeitintervall von ∆t = 49.3 s ergibt sich insgesamt eine Frequenz 
von f(d = 16 m) = 0.32 Hz. 
Die Auswertung des Temperaturverlaufes der Kerosin-Poolflamme mit einem Pooldurch-
messer von d = 20 m erfolgt am Punkt x/d = 0.25, y/d = 0.35, z/d = 0.0 ab dem Zeitpunkt 
t = 21.0 s. In einem Zeitraum von ∆t = 25 s ergibt sich eine Frequenz von f(d = 20 m) = 0.28 Hz. 
Die Bestimmung der Pulsationsfrequenz der Heptan-Poolflamme erfolgt über den Tempera-
turverlauf am Punkt x/d = 0.06, y/d = 0.42, z/d = 0.0 ab dem Zeitpunkt t = 16.5 s. In einem 
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Abb. 6.20. Temperaturverlauf am Punkt x/d = 0.3, y/d = 0.3, z/d = 0.0 in einer Kerosin-Poolflamme 
mit d = 10 m. Die nummerierten Peaks werden als Wirbel für die Frequenzbestimmung gewertet. 
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Abb. 6.21. Temperaturverlauf am Punkt x/d = 0.50, y/d = 0.25, z/d = 0.0 in einer Kerosin-Poolflamme 
mit d = 16 m. Die nummerierten Peaks werden als Wirbel für die Frequenzbestimmung gewertet. 
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Abb. 6.22. Temperaturverlauf am Punkt x/d = 0.25, y/d = 0.35, z/d = 0.0 in einer Kerosin-Poolflamme 
mit d = 20 m. Die nummerierten Peaks werden als Wirbel für die Frequenzbestimmung gewertet. 
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Abb. 6.23. Temperaturverlauf am Punkt x/d = 0.375, y/d = 0.375, z/d = 0.0 in einer Heptan-
Poolflamme mit d = 6 m. Die nummerierten Peaks werden als Wirbel für die Frequenzbestimmung 
gewertet. 
 
Zeitintervall von ∆t = 25 s ergibt sich eine Frequenz von f(d = 20 m) = 0.28 Hz. 
Die Bestimmung der Pulsationsfrequenz der Heptan-Poolflamme erfolgt über den Tempera-
turverlauf am Punkt x/d = 0.06, y/d = 0.42, z/d = 0.0 ab dem Zeitpunkt t = 16.5 s. In einem 
Zeitraum von ∆t = 13.5 s werden 4 Peaks registriert, was einer Frequenz von 
f(d = 6 m) = 0.29 Hz entspricht. 
Die Gegenüberstellung der bestimmten Pulsationsfrequenzen in Tab. 6.2 verdeutlicht, dass 
mit einer Vergrößerung des Pooldurchmessers eine Erniedrigung der Frequenz einhergeht. 
Lediglich die Frequenz der Heptan-Poolflamme bildet eine Ausnahme, sie ist fast identisch 
mit der Frequenz der größten simulierten Kerosinflamme. Die Gegenüberstellung der ermit-
telten Frequenzen und den auf Experimenten basierenden Korrelationen von Balluf [24] und 
Cetegen [25] zeigt für die Kerosin-Poolflammen eine sehr gute Übereinstimmung (→ Abb. 
6.24). Die berechnete Frequenz der Heptan-Poolflamme weicht allerdings von den Korrelati-
onen ab, die absolute Abweichung erscheint zunächst recht deutlich. Dadurch, dass jedoch 
auch die abgebildeten experimentellen Ergebnisse eine Streuung um die Korrelationen auf-
weisen, wird die Abweichung aus der Simulation der Heptanflamme etwas relativiert. 
 
Tab. 6.2. Ermittelte Pulsationsfrequenzen der verschiedenen Flammen. 
Brennstoff d [m] Zeitraum t1 [s]                   t2 [s] f [1/s] 
Kerosin 10 17.0 28.7 0.43 
Kerosin 16 19.5 68.8 0.32 
Kerosin 20 21.0 46.0 0.28 
Heptan 6 13.6 28.2 0.29 
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Dynamik von Poolflammen mit den Methoden 
der numerischen Strömungsmechanik realistisch wiedergegeben werden kann. Die leichten 
Variationen der Zeiträume zwischen den einzelnen Wirbeln spiegelt deren turbulente Eigen-
schaften wieder. Sie sind nicht vollkommen symmetrische Strukturen und steigen daher auch 
nicht mit identischen Geschwindigkeiten in absolut gleichen Zeitintervallen auf. Im zeitlichen 
Mittel ist jedoch eine deutliche Abhängigkeit der Pulsationsfrequenz vom Pooldurchmesser 
gegeben. 
 
6.5  Zeitlich gemittelte Felder 
In den vorangegangenen Kapiteln wurde ausführlich die Dynamik der Flamme besprochen. 
Zum Vergleich der Felder und Größen verschiedener Flammen mit den Messergebnissen sind 
die momentanen Werte zu einem willkürlichen Zeitpunkt jedoch meist nur bedingt geeignet. 
In den folgenden Kapiteln erfolgt daher eine Gegenüberstellung von experimentellen und 
numerischen Ergebnissen anhand von zeitlich gemittelten Feldern, Profilen und Größen. Die 
Simulationen beginnen jeweils zum Zeitpunkt t = 0 s mit der Zündung des Brennstoffes. Die 
Flammen wachsen mit zunehmender Zeit kontinuierlich an, bis sie sich nach etwa 15 bis 20 s 
voll ausgebildet haben. Die zeitliche Mittelwertbildung erfolgt daher ab t = 20 s für die Kero-
sin-Poolflammen bzw. bei t = 15 s für die deutlich kleinere Heptan-Poolflamme und endet mit 
dem Zeitpunkt am Ende der jeweiligen Simulation (→ Tab. 5.1). 
 
6.5.1 Temperaturfelder 
In Abb. 6.25 sind die zeitlich gemittelten Temperaturfelder in der xy-Ebene der verschiedenen 
Simulationen dargestellt. Zum einfacheren Vergleich ist die Darstellung der rotationssymmet-
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Abb. 6.24. Gegenüberstellung der aus den verschiedenen Simulationen ermittelten Pulsationsfre-
quenzen mit Experimenten [24,22] und Korrelationen von Balluf [24] sowie der Korrelation von 
Cetegen [25]. 
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rischen Poolflamme (Abb. 6.25b) an der Rotationsachse x gespiegelt. Beim Vergleich der 
Abbildungen der Kerosin-Poolflammen fällt auf, dass die Wahl der Rotationssymmetrie bei 
d = 16 m einen deutlichen Einfluss auf das mittlere Temperaturfeld hat. Die Maxima der mitt-
leren Temperaturen sind mit maxT (d = 16 m) = 1111 K etwa 100 – 160 K niedriger als bei den 
beiden Kerosinflammen mit Spiegelsymmetrie. Ein wesentlicher Unterschied liegt aber vor 
allem in den schnell abfallenden Temperaturen mit zunehmendem Abstand von der Flam-
menachse. Eine exakte Validierung ist in diesem Fall aufgrund fehlender experimenteller Da-
ten leider nicht möglich. Aus dem Vergleich mit ähnlichen Flammen wie z.B. den zeitlich 
gemittelten Isothermen einer Heptan-Poolflamme mit d = 6 m nach Koseki [51] (→ Abb. 
2.11) und den Langzeitäquidensitenstrukturen einer LNG-Tankflamme mit d = 4 m nach 
Schönbucher [2,137,138], die näherungsweise die Wärmeverteilung der dortigen Flamme 
wiedergeben, ergibt sich aber, dass der weniger steile Abfall in den beiden spiegelsymmetri-
schen Simulationen die experimentellen Ergebnisse sehr gut wiedergibt. Es zeigt sich sowohl 
in den Simulationen wie auch in den Experimenten, dass die Maxima der gemittelten Tempe-
raturen entlang einer gekrümmten Kurve liegen, die vom Poolrand ausgehend zur Flammen-
achse führt. Da die Flammen in der Simulation im Gegensatz zu den meisten Experimenten 
frei von externen Strömungseinflüssen wie z.B. Wind sind, ist im zeitlichen Mittel eine Rota-
tionssymmetrie um die x-Achse zu erwarten. Diese Symmetrie ist in den Abbildungen recht 
gut gegeben. Die geringen Abweichungen von der Symmetrie in den Abb. 6.25c-d lassen sich 
auf das Zeitintervall für die Mittelung zurückführen. Mit einem zunehmenden Mittelungsin-
tervall ist eine stetige Zunahme der Symmetrie des mittleren Temperaturfeldes zu erwarten. 
 
6.5.2 Temperaturprofile 
Der bereits anhand der Geschwindigkeitsfelder diskutierte Unterschied zwischen der Tempe-
raturverteilung in den Flammen mit der rotationssymmetrischen und den spiegelsymmetri-
schen Randbedingungen wird in den Profilen der mittleren Temperatur besonders deutlich.  
Die Profile der beiden Kerosin-Poolflammen, die unter Zuhilfenahme einer Spiegelebene be-
rechnet wurden, unterscheiden sich in den dimensionslosen Höhen x/d = 0.5 und x/d = 1 nur 
wenig. Das Profil der Poolflamme mit der rotationsymmetrischen Randbedingung weicht hin-
gegen deutlich von denen der Anderen ab. Die beiden spiegelsymmetrischen Kerosinflammen 
erreichen in der relativen Höhe x/d = 1 m mit maxT  ≈ 1000 K sogar fast die gleichen Maxima. 
In einer relativen Höhe x/d = 0.5 liegt das Maximum der mittleren Temperatur in der Flamme 
mit dem größeren Pooldurchmesser mit maxT (d = 20 m) ≈ 1200 K allerdings etwa um 100 K 
höher als bei der kleineren Poolflamme mit d = 10 m.  
Die geringen Unregelmäßigkeiten in der Steigung der Kurven sind auf den Mittelungszeit-
raum zurückzuführen. Die Auswölbung des Profils der großen Flamme bei  
y/d = -0.5 wird beispielsweise von einem überdurchschnittlich heißen und leicht zur Seite 
steigenden Wirbel verursacht. Bei einem deutlich längeren Zeitraum würde der Einfluss ein-
zelner Wirbel stärker herausgemittelt. Aufgrund der noch sehr langen Rechenzeiten ist eine 
erhebliche Weiterführung der Berechnungen aber nicht praktikabel. 
Die Profile der rotationssymmetrischen Kerosin-Poolflamme unterscheiden sich deutlich 
von denen der anderen beiden Flammen. Das Maximum der mittleren Temperatur ist mit  
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Abb. 6.25. Zeitlich gemittelte Temperaturfelder der verschiedenen Flammen in der xy-Ebene:  
(a) Kerosin, d = 10 m; (b) Kerosin, d = 16 m (Grafik an der Rotationsachse x gespiegelt); (c) Kero-
sin, d = 20 m; (d) Heptan, d = 6 m. 
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maxT (d = 16 m) ≈ 1000 K nochmals um 100 K niedriger als das der kleineren Poolflamme mit 
d = 10 m. Der wesentliche Unterschied ist allerdings der schnelle Abfall vom Maximum bei 
y/d = 0 auf ca. T (d = 16 m) ≈ 400 K bei y/d = 0.17.  
Die Profile der als spiegelsymmetrische angenommenen Heptan-Poolflamme ähneln sehr 
deutlich denen der beiden ebenfalls spiegelsymmetrischen simulierten Kerosin-Poolflammen. 
Sie scheinen jedoch etwas weniger symmetrisch, was mit der Beobachtung des wechselnden 
Neigens in verschiedene Richtungen im Einklang steht. Zum Erreichen eines vollständig 
symmetrischen Profils wäre offenbar die Berechnung eines deutlich längeren Zeitraums not-
wendig. Das Profil der mittleren Temperatur der Heptanpoolflamme in der relativen Höhe 
x/d = 0.5 erreicht ein um etwa 80 K niedrigeres Maximum als das der kleinsten berechneten 
Kerosinflamme. Das Maximum liegt allerdings nicht unmittelbar an der Flammenachse. Dies 
kann an der zu kurzen Mittelungszeit liegen oder auch an der Tatsache, das in niedrigen Hö-
hen die maximale Temperatur nicht immer an der Flammenachse zu finden ist. Besonders in 
kleineren Tank- und Poolflammen lässt sich dies beobachten. In der relativen Höhe x/d = 1.0 
ist der Unterschied der mittleren Temperaturen geringer, hier liegt das Maximum der Heptan-
flamme nur um 30 K unter dem der Kerosinflamme mit d = 20 m. 
Zum Vergleich der mittleren Temperaturen verschiedener Flammen entlang der Mittelachse 
wird oftmals die Korrelation von McCaffrey (→ Kap. 2.4) herangezogen. Die Auftragung der 
simulierten mittleren Flammentemperaturen auf der Flammenachse gegen die dimensionslose 
Höhe x/ 5/2Q&  gibt das von McCaffrey beschriebene Profil insbesondere für die Kerosinflam-
men recht gut wieder (→ Abb. 6.27). Abweichungen können dadurch zustande kommen, dass 
die Korrelation auf Experimenten an Brennerflammen mit einem sehr geringen Anfangsim-
puls und einer quadratischen Grundfläche von nur 0.3 m Kantenlänge basiert. So beobachtet 
McCaffrey bei verschiedenen Wärmefreisetzungsraten Q&  im zeitlichen Mittel stets die glei-
che maximale Temperatur von maxT  = 1073 K. Diesen Wert definiert er als Standardtempera-
tur bis zu einer relativen Höhe von x/ 5/2Q&
 
= 0.08 m/kW2/5. Sowohl die Messungen von Ko-
seki und auch McCaffrey selbst (→ Abb. 2.10), als auch die Simulationen zeigen teilweise 
sehr deutliche Abweichungen von der Korrelation für sehr niedrige relative Höhen 
x/ 5/2Q&
 
< 0.02 m/kW2/5. Für den Vergleich in dieser Höhe sollte die Korrelation nicht heran-
gezogen werden. In den Simulationen der Kerosinflammen ergibt sich weiterhin eine Abhän-
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Abb. 6.26. Profile der mittleren Temperatur verschiedener Flammen in deren xy-Ebene:  
(a) x/d = 0.5, (b) x/d = 1.0.  
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gigkeit des Maximums der mittleren Temperatur von d mit maxT (d = 10 m) = 1176 K, 
maxT (d = 16 m) = 1111 K und maxT (d = 20 m) = 1277 K für. Dies ist in Übereinstimmung mit 
den Experimenten von Koseki [51], in denen die mittleren Temperaturen von Heptan-
Poolflammen mit zunehmenden Pooldurchmesser, abgesehen von einer Ausnahme, ebenfalls 
ansteigen (→ Abb. 2.12). Insbesondere die Poolflamme mit d = 6 m erreicht dabei eine we-
sentlich höhere Maximaltemperatur von maxT  = 1466 K. Dem steht in der Simulation eine 
deutlich niedrigere Maximaltemperatur von maxT  = 1046 K gegenüber.  
Kosekis Messungen erfolgten bis zu einer relativen Höhe von x/d = 2 bzw. 
x/ 5/2Q&
 
= 0.46 m/kW2/5, das Profil für größere Höhen liegt nicht vor. Da der letzte Messpunkt 
eine Absenkung der Achsentemperaturen entsprechend der Korrelation andeutet, erscheint der 
Vergleich der simulierten Temperaturprofile mit der Korrelation in größeren Höhen durchaus 
zulässig. Die Simulationen zeigen in diesem Bereich der Übergangszone und der Flammen-
fahne die gleiche Absenkung der Temperaturen wie die Korrelation. Die Simulationen geben 
also überwiegend die Messergebnisse für relative Höhen von x/ 5/2Q&
 
> 0.08 m/kW2/5 recht 
gut wieder. 
Die deutlichsten Abweichungen von der Korrelation liegen im Profil der mittleren Kerosin-
Poolflamme mit d = 16 m in größeren Höhen vor. Zusammen mit den radialen Profilen lässt 
sich daraus schließen, dass mit zunehmendem Abstand von der Pooloberfläche die Flamme 
immer unsymmetrischer wird, so dass die Einführung einer Rotationsachse mit zunehmender 
Höhe zu Ungenauigkeiten in den Simulationsergebnissen führt. Die Erweiterung von der Ro-
tationssymmetrie auf die Spiegelsymmetrie in den beiden anderen Kerosinflammen führt zu 
deutlich besseren Ergebnissen. 
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Abb. 6.27. Profile der mittleren Temperatur entlang der Flammenachse: Ergebnisse der verschiede-
nen Simulationen, Korrelation nach McCaffrey [49] sowie Messergebnisse von Koseki [51].  
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6.5.3 Strömungsgeschwindigkeiten 
Beim Vergleich der mittleren Strömungsfelder der verschiedenen Poolflammen (→ Abb. 
6.28) zeigt sich ebenso wie in den Temperaturfeldern eine Abhängigkeit des Maximums der 
mittleren Geschwindigkeit vom Pooldurchmesser. Mit zunehmendem Durchmesser nimmt 
das Maximum der mittleren Strömungsgeschwindigkeit von maxu (d = 6 m) ≈ 13.5 m/s für die  
Heptanflamme über maxu (d = 10 m) ≈ 17 m/s auf maxu (d = 16 m, d = 20 m) = 25 m/s für die 
Kerosinflammen stetig zu. Diese Tendenz wurde auch von Koseki für Heptanpoolflammen 
gefunden (→ Abb. 2.13).  
Die mittleren Geschwindigkeitsfelder vor allem der spiegelsymmetrischen Flammen ver-
deutlichen den Vorgang des Entrainments (→ Kap. 2.2). Das bedeutet, dass im zeitlichen Mit-
tel die heißen Flammengase in der Flamme aufsteigen wodurch wiederum kalte Umgebungs-
luft von den Seiten angesaugt wird. Dadurch wird die Flamme mit ausreichend Sauerstoff 
versorgt, um die Reaktionen aufrecht zu erhalten. 
Die sehr deutliche Absenkung der mittleren Geschwindigkeit in radialer Richtung in der Ke-
rosinflamme mit der Rotationssymmetrie zeigt, wie schon in den Temperaturfeldern gesehen 
(→ Kap. 6.5.2), dass die Annahme der Rotationssymmetrie mit zunehmendem Abstand vom 
Pool zu Ungenauigkeiten führt. Die Simulationen bei Spiegelsymmetrie sagen hingegen für 
alle Höhen realistische Geschwindigkeitsfelder vorher. Da keine gemessenen Geschwindig-
keitsfelder im Flammeninnern vorliegen sind zum Vergleich in Abb. 6.30 die mit der digita-
len Bildanalyse bestimmten mittleren Geschwindigkeiten der sichtbaren Rußstrukturen einer 
Kerosin-Poolflamme mit d = 8 m dargestellt. Bei dieser Methode werden die dreidimensiona-
len Strukturen an der Flammenoberfläche in die zweidimensionale Bildebene projiziert und 
dann mittels Kreuzkorrelationen die Verschiebungsvektoren ermittelt [57-59]. Daher lassen 
sich die so ermittelten Vektoren nicht quantitativ mit dem Geschwindigkeitsfeld einer konkre-
ten Ebene in einer CFD-Simulation vergleichen. Sie dienen in diesem Fall zur  
qualitativen Abschätzung der berechneten Felder. Der quantitative Vergleich erfolgt im 
nächsten  Kapitel anhand von Profilen. Auch im Vektorfeld aus der Bildanalyse liegen die 
höchsten Geschwindigkeiten naturgemäß im Bereich der Flamme. Da die Flamme durch 
Windeinfluss im oberen Bereich auch im zeitlichen Mittel etwas zu höheren y-Koordinaten 
geneigt ist, treten dort im Mittel etwas höhere Beträge der Geschwindigkeiten auf. Sowohl in 
diesem Vektorfeld, als auch in den simulierten Geschwindigkeitsfeldern der Heptanflamme 
und der Kerosinflamme mit d = 16 m, ist die Strömung außerhalb der Flamme im zeitlichen 
Mittel entgegen der Hauptströmungsrichtung der heißen Flammengase gerichtet. Dies ist dem 
Einfluss der an der Flammenoberfläche aufsteigenden Wirbel zuzuschreiben, deren Strömung 
außerhalb der Flamme stromabwärts gerichtet ist. Die momentanen Geschwindigkeitsbeträge 
können mit mehreren Metern pro Sekunde deutlich ausgeprägt sein (→ Kap. 6.2.2), wodurch 
die Wirbel auch im zeitlichen Mittel eine abwärts gerichtete Strömung bewirken. Die mittle-
ren abwärts gerichteten Geschwindigkeitsbeträge erreichen allerdings nur kleine Werte von 
u < 1 m/s.  
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Abb. 6.28. Zeitlich gemittelte Strömungsfelder der verschiedenen Flammen in der xy-Ebene. Die 
Vektoren sind in der Länge normiert und zeigen nur die Strömungsrichtung an: (a) Kerosin, d = 10 
m; (b) Kerosin, d = 16 m (Grafik an der Rotationsachse x gespiegelt); (c) Kerosin, d = 20 m;  
(d) Heptan, d = 6 m. 
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6.5.4 Geschwindigkeitsprofile 
Zur quantitativen Beurteilung der Strömungsgeschwindigkeiten werden die mittleren Ge-
schwindigkeiten an der Flammenachse, wie auch bereits die Temperaturprofile, mit der Kor-
relation von McCaffrey verglichen. Außerdem liegen für die Heptan-Poolflamme mit d = 6 m 
Messungen von Koseki vor. Wie bereits bei den Temperaturprofilen zeigt sich auch hier eine 
Abweichung der Korrelation von den Experimenten und CFD-Simulationen für sehr niedrige 
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Abb. 6.29. Profile der mittleren Geschwindigkeit entlang der Flammenachse: Ergebnisse der ver-
schiedenen Simulationen, Korrelation nach McCaffrey [49] sowie Messergebnisse von Koseki [51].  
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                      (a)                                                                             (b) 
Abb. 6.30. Kerosin-Poolflamme mit d = 8 m [57-59]: (a) Fotografische Aufnahme zu einem be-
stimmten Zeitpunkt; (b) Mit der digitalen Bildanalyse ermittelte, zeitlich gemittelte Geschwindigkei-
ten der sichtbaren Rußstrukturen.  
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relative Höhen x/ 5/2Q&
 
< 0.02 m/kW2/5. Für darüber liegende Höhen zeigt die Auftragung der 
normierten Geschwindigkeiten u/ 5/1Q&  aus den CFD-Simulationen gegen die dimensionslose 
Höhe x/ 5/2Q&  eine recht gute Übereinstimmung mit der Korrelation. Die Beträge der simulier-
ten Geschwindigkeiten sind jedoch, mit Ausnahme der der Kerosinflamme mit d = 16 m, 
durchweg niedriger. Die Höhe der Abweichungen ist je nach betrachteter Zone unterschied-
lich. Während im Bereich, den McCaffrey als Flammenbereich bezeichnet, die Kerosinflam-
men mit d = 10 m und d = 20 m die größten Abweichungen aufweisen, verläuft ab dem Be-
reich, den er als Übergangszone bezeichnet, das Profil der Heptan-Poolflamme deutlich un-
terhalb der Korrelation.
 
Da insgesamt die mit der CFD berechneten Profile der mittleren Strömungsgeschwindigkei-
ten an der Flammenachse zu niedrig ausfallen, könnte die Ursache im Turbulenzmodell be-
gründet sein. Möglicherweise führt die dämpfende Wirkung des k-ε-Modells zur Abschwä-
chung von Geschwindigkeitsspitzen, die sonst zur Anhebung des Mittelwertes beitragen wür-
den. Zukünftige Simulationen mit einem anderen Ansatz zur Turbulenzmodellierung, wie z.B. 
die Large-Eddy-Simulation, könnten Vergleichswerte liefern, um den Einfluss des Turbu-
lenzmodells besser einschätzen zu können. 
 
6.5.5 Speziesmassenanteile 
Zur Validierung der mittleren Speziesmassenanteile liegen zum jetzigen Zeitpunkt leider kei-
ne empirischen Daten für große Poolflammen vor, daher kann hier nur eine qualitative Beur-
teilung dieser Größen erfolgen. Dazu sind in Abb. 6.31 stellvertretend für alle simulierten 
Flammen die mittleren Massenanteile des Brennstoffs, zweier Reaktionsprodukte und das 
mittlere Strömungsfeld in der xy-Ebene der Heptan-Poolflamme dargestellt.  
Der mittlere Massenanteil des Brennstoffs Heptan nimmt über dem Pool sehr schnell ab, auf 
der Flammenachse unterschreitet er schon ab einer Höhe von x = 1.2 m den Wert von  
Y Heptan = 0.1, in einer Höhe von x = 9.5 m liegt er nur noch bei Y Heptan = 0.01. Mit zuneh-
mendem radialen Abstand ist die Absenkung des Mittelwertes sogar noch deutlicher. Auch 
hier spiegelt sich, wie bereits in den vorigen Kapiteln besprochen, das Entrainment wieder. 
Das Ansaugen der Umgebungsluft führt in Poolnähe im zeitlichen Mittel zu einer Reaktions-
zone, die unmittelbar vom Poolrand entlang einer gekrümmten Kurve zur Flammenachse 
führt. In der Reaktionszone erfolgt neben der Heptanabnahme eine Zunahme der Massenan-
teile von Zwischen- und Endprodukten der Reaktionen wie z.B. Kohlenstoffmonoxid und 
Kohlenstoffdioxid. Insbesondere beim Vergleich des mittleren Temperaturfeldes (→ Abb. 
6.25d) mit dem mittleren Massenanteil des Kohlenstoffdioxids lässt sich die Lage der Reakti-
onszone im zeitlichen Mittel gut deuten. In beiden Feldern liegen die Maxima in den gleichen 
Regionen, d.h. dass dort die exotherme Reaktion zu Kohlenstoffdioxid stattfindet. Vor allem 
bei sehr kleinen Massenanteilen der gezeigten Spezies treten noch Abweichungen von der 
Spiegelsymmetrie auf. Es ist anzunehmen, dass diese bei einem zunehmenden Mittelungsin-
tervall entsprechend geringer werden würden. 
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Abb. 6.31. Mittleres Strömungsfeld, mittlerer Mischungsbruch sowie die mittleren Massenanteile 
ausgewählter Spezies in der xy-Ebene der Heptan-Poolflamme mit d = 6 m: (a) Heptan; (b) Kohlen-
stoffmonoxid ; (c) Kohlenstoffdioxid. 
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6.5.6 Rußvolumenanteile 
Zum jetzigen Zeitpunkt können keine empirischen Daten zur Validierung der Rußvolumenan-
teile in großen Poolflammen herangezogen werden, es liegen lediglich Messungen in kleinen 
Poolflammen vor. Es erfolgt in diesem Kapitel ein Vergleich der mit den beiden unterschied-
lichen Rußmodellen berechneten Ergebnisse. Dazu sind in Abb. 6.32 die mittleren Rußvolu-
menanteile in der xy-Ebene der Heptan-Poolflamme und, exemplarisch für die drei Kerosin-
flammen, in der kleinsten berechneten Kerosin-Poolflamme mit d = 10 m dargestellt. In der 
Heptanflamme, in der das Lindstedt-Modell zur Rußberechnung verwendet wird, findet die 
Rußbildung vor allem in Poolnähe statt. Das führt dort zu örtlichen Maxima von vf ≈ 7.0e–7. 
In den im zeitlichen Mittel sehr heißen Zonen der Flamme über dem Pool nimmt der mittlere 
Rußvolumenanteil dann sehr deutlich ab, hier ist offenbar die Rußoxidation der dominierende 
Term. Die im zeitlichen Mittel aufsteigenden, heißen Flammengase transportieren die Ruß-
partikel dann in größere Höhen. In radialer Richtung nimmt der Rußvolumenanteil um einige 
Zehnerpotenzen ab, so dass sich der Flammenbereich deutlich von der Umgebungsluft unter-
scheiden lässt. In Abb. 6.33 ist zur Verdeutlichung der mittleren Rußkonturen in der Heptan-
Poolflamme eine Isofläche mit dem zeitlich gemittelten Rußvolumenanteil vf = 3.0E–9 darge-
stellt. Die logarithmische Farbskala gibt die mittlere Rußpartikeldichte auf dieser Isofläche 
an. Ähnlich wie der Rußvolumenanteil nimmt auch die Rußpartikeldichte unmittelbar über 
dem Pool sehr hohe Werte von SN >> 1E+14 an, nimmt darüber jedoch deutlich auf etwa 
SN = 1E+10 ab. Die Partikeldichte bleibt in dieser Größenordnung bis zu einer relativen Höhe 
von x/d ≈ 2, erst dann nimmt sie deutlich ab. 
Die mit dem Magnussen-Modell berechnete Rußverteilung in der Kerosinflamme unter-
scheidet sich deutlich von der Verteilung in der Heptanflamme. Die berechneten Werte inner-
halb der Kerosinflamme liegen etwa eine Zehnerpotenz über denen in der Heptanflamme. Es 
 
                                                   (a)                                                                              (b) 
Abb. 6.32. Zeitlich gemittelte Rußvolumenanteile in der xy-Ebene: (a) Kerosin-Poolflamme, d = 10 
m; (b) Heptan-Poolflamme, d = 6 m.  
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stellt sich bei y/d = +0.5, also über dem linken Poolrand in Abb. 6.32a, ein deutlich höherer, 
mittlerer Rußvolumenanteil ein als auf der gegenüberliegenden Poolseite. Außerdem liegt nur 
eine relativ geringe Abnahme des Rußvolumenanteils in radialer Richtung vor. Besonders 
deutlich wird dies in den Profilen in der relativen Höhe von x/d = 1.0 (→ Abb. 6.34). Im Ge-
gensatz zur Heptanflamme liegt das Maximum von vf  in allen drei Kerosinflammen nicht an 
der Flammenachse, sondern in der Nähe des Poolrandes. Mit zunehmendem, radialem Ab-
stand erfolgt nur eine allmähliche Abnahme, so dass im Gegensatz zur Heptanflamme keine 
klare Abgrenzung zwischen Flamme und Umgebung anhand des Rußes möglich erscheint. 
Dies legt die Vermutung Nahe, dass bei Verwendung des Magnussen-Modells, das für Flam-
men mit kleinen Durchmessern entwickelt wurde, die konvektiven Parameter in großen Pool-
flammen einen zu großen Einfluss gewinnen und somit den Ruß zu stark in alle Raumrichtun-
gen transportieren. Die ungleiche Rußverteilung in der betrachteten Kerosinflamme, in der der 
Rußvolumenanteil für negative y-Koordinaten meist deutlich kleiner als für positive  
y-Koordinaten ist, scheint außerdem auf eine Anfälligkeit für numerische Instabilitäten bei 
dieser Art von Problemstellung hinzudeuten. Die Berechnung des Absorptionskoeffizienten in 
Abhängigkeit vom Rußmassenanteil würde bei Verwendung des Magnussen-Modells auf-
grund der relativ gleichmäßigen Rußverteilung über das gesamte Bilanzgebiet zu einem ent-
sprechend gleichmäßigen Koeffizienten führen. Daher wird in den Kerosin-Poolflammen der 
Absorptionskoeffizient in Abhängigkeit von der Temperatur in Anlehnung an das Strah-
lungsmodell OSRAMO II definiert (→ Kap. 5.4.4.1). 
Die in der Literatur angegebenen berechneten Maxima des Rußvolumenanteils für kleine 
Poolflammen liegen zwischen 1E–6 ≤ vf  ≤ 16E–6 [67,114,117] und sind somit etwas größer 
als die hier für die Kerosinflammen berechneten Werte bzw. etwa ein bis zwei Größenord-
 
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
1E-12
1E-11
1E-10
1E-9
1E-8
1E-7
1E-6
 Kerosin, d = 10 m
 Kerosin, d = 16 m
 Kerosin, d = 20 m
 Heptan,  d =   6 m
f v 
[-]
y/d [-]
 
 
Abb. 6.33. Isofläche des zeitlich gemittelten Ruß-
volumenanteils vf = 3.0E–9, eingefärbt mit dem 
zeitlichen Mittelwert der Rußpartikeldichte (loga-
rithmische Skala) in der Heptan-Poolflamme mit 
d = 6 m. 
  Abb. 6.34. Profile der zeitlich gemittelten Rußvolu- 
  menanteile der verschiedenen Poolflammen in der 
  relativen Höhe x/d = 1.0 und z = 0. 
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nungen größer als die Maxima der Heptan-Poolflamme. Da keine Messungen oder Publikati-
onen detaillierter Profile vorliegen, lässt sich zum jetzigen Zeitpunkt nicht eindeutig beurtei-
len, ob die Rußvolumenanteile in großen Poolflammen tatsächlich deutlich kleiner sind als in 
kleinen Poolflammen. Es wäre beispielsweise möglich, dass in Simulationen mit den ver-
schiedenen Oxidationsansätzen von Fenimore und Jones [70] oder Liu [117] kleinere Oxida-
tionsgeschwindigkeiten berechnet werden und dadurch der mittlere Rußvolumenanteil erhöht 
wird. Ohne Vorlage empirischer Daten können die Vergleichsrechnungen allerdings nur 
schwer beurteilt werden. Insgesamt erscheint die Verwendung des von Lindstedt publizierten 
Reaktionsmechanismus in großen Poolflammen sinnvoll, da sie zu sehr plausiblen Ergebnis-
sen führt. 
 
6.6 Flammenlängen 
Zur Ermittlung der mittleren Flammenlängen kann hier nicht, wie in Experimenten oftmals 
üblich, die sichtbare Flammenkontur herangezogen werden, da die Strahlungsberechnung 
ohne Auflösung der einzelnen Wellenlängen erfolgt. Daher wird als Kriterium ein Spezies-
massenanteil festgelegt. Im Rahmen dieser Arbeit wird angenommen, dass im zeitlichen mit-
tel der Brennstoff ab einer bestimmten Höhe verbraucht ist und somit keine Reaktionen mehr 
stattfinden. In der darüber liegenden Flammenfahne liegen nur noch heiße, inaktive Rauchga-
se vor. In den Kerosin-Poolflammen, in denen eine Globalreaktion definiert wird, hat es sich 
als zweckmäßig erwiesen, die Flammelänge gleich der Höhe zu setzen, an dem der Massenan-
teil des Kerosins an der Flammenachse auf 1% gesunken ist. Die weitere Abnahme des Mas-
senanteils erfolgt dann sehr langsam, so dass ein niedrigerer Grenzwert nicht sinnvoll er-
scheint. In der Heptan-Poolflamme, in der mit dem Flamelet-Modell zahlreiche Reaktionen 
und Zwischenprodukte berücksichtigt werden, sinkt der Massenanteil des ursprünglichen 
Brennstoffs Heptan schon in der relativ niedrigen dimensionslosen Höhe von x/d = 1.58 m auf 
1% ab. In dieser Höhe liegen jedoch noch andere Spezies vor, die die Reaktionen Aufrecht 
erhalten. In dieser Flamme lässt sich das Kohlenstoffmonoxid als Indikator für die Flammen-
länge heranziehen, da es wegen seiner relativ hohen Aktivierungsenergie sehr spät zu Kohlen-
stoffdioxid reagiert. Es wird daher ein Grenzwert von Y CO = 0.01 festgelegt. Die aus diesen 
Definitionen resultierenden Flammenlängen werden in Tab. 6.3 den mit der Heskestad-
Korrelation berechneten Werten gegenüber gestellt. Die Simulationen zeigen, dass die relative 
Flammenlänge mit steigendem Pooldurchmesser abnimmt. Es liegt überwiegend eine gute  
Übereinstimmung zwischen den Simulation und Korrelation von Hekestad vor. Die einzige 
 
Tab. 6.3. Flammenlängen aus der Simulation und der Korrelation nach Heskestad [39]. 
Brennstoff d [m] H CFX/d [m] H Heskestad/d [m] Abweichung [%] 
Kerosin 10 1.5 1.59 –5.6 
Kerosin 16 2.22 1.35 +64 
Kerosin 20 1.37 1.25 +9.6 
Heptan 6 2.75 3.15 –12.7 
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Ausnahme stellt die Kerosin-Poolflamme mit der Rotationssymmetrie dar. Hier zeigt sich 
offenbar, wie bereits in den vorigen Kapiteln besprochen, dass mit zunehmendem Abstand 
vom Pool die Annahme der Rotationssymmetrie zu Ungenauigkeiten führt.  
 
6.7 Mittlere spezifische Ausstrahlung   
Zur quantitativen Einschätzung der berechneten spezifischen Ausstrahlung der Poolflammen 
werden die zeitlichen Mittelwerte mit Messungen bzw. dem Strahlungsmodell OSRAMO II 
verglichen. Die Gegenüberstellung in Tab. 6.4 und Abb. 6.35 zeigt eine gute Übereinstim-
mung der aus den CFD-Simulationen der Kerosin-Poolflammen erhaltenen Werte mit dem 
semi-empirischen Strahlungsmodell OSRAMO II für Kerosin bzw. JP4. Während die SEP  
bei den Pooldurchmessern d = 16 m und d = 20 m nur geringfügig voneinander abweichen 
tritt lediglich für d = 10 m eine etwas höhere Abweichung auf. Eine Ursache könnte der ge-
wählte Mittelungszeitraum sein, da dieser bei der kleinsten berechneten Kerosinflamme am 
kürzesten ist. Somit haben hier zeitliche Schwankungen einen größeren Einfluss auf den Mit-
telwert.  
Eine weitere Ursache für die größere Abweichung bei der kleineren Poolflamme kann in der 
generellen Unsicherheit bei der Bestimmung der Flammenoberfläche liegen. Je nach Kriteri-
um für die Isofläche, die zur Auswertung herangezogen wird, fällt die spezifische Ausstrah-
lung etwas höher bzw. niedriger aus. In Tab. 6.5 sind mittlere, spezifische Ausstrahlungen der 
Heptan-Poolflamme aufgeführt, die über verschiedene Isoflächen berechnet worden sind. Die 
Werte schwanken um den aus ihnen berechneten Mittelwert von SEP = 59.3 kW/m2 um 
ca. 15 %. Die Vorhersage der spezifischen Ausstrahlung einer Poolflamme auf der Basis der 
CFD-Simulationen ist daher zum jetzigen Zeitpunkt noch mit geringen Unsicherheiten behaf-
tet. Es zeigt sich jedoch sehr deutlich die Pooldurchmesserabhängigkeit der SEP  und die für 
die Kerosin-Poolflammen ermittelten SEP -Werte liegen zum Teil sehr nahe bei den empiri-
schen Werten. Für die Heptan-Poolflamme liegt leider keine Messung zur Validierung vor. 
Zukünftige Simulationen und Messungen weiterer Flammen können dazu beitragen, ein ein-
deutiges Kriterium zur Festlegung der Auswertefläche in Flammen mit unterschiedlichen 
Brennstoffen zu definieren, so dass die Genauigkeit der Vorhersage weiter gesteigert werden 
kann. 
 
 
Tab. 6.4. Berechnete mittlere spezifische Ausstrahlungen aus den Simulationen und dem 
Strahlungsmodell OSRAMO II 
Brennstoff d [m] CFXSEP  [kW/m2] OSRAMOIISEP [kW/m2] Abweichung [%] 
Kerosin 10 48.8 59.6 18.1 
Kerosin 16 40.2 42.5 5.4 
Kerosin 20 36.0 36.3 0.8 
Heptan 6 56.3 -  
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Tab. 6.5. Über verschiedene Isoflächen berechnete mittlere spezifische Ausstrahlungen für die simu-
lierte Heptan-Poolflamme. 
Kriterium Einheit Wert CFXSEP  [kW/m2] 
Sauerstoffmassenanteil [-] 0.22 56.3 
Mischungsbruch [-] 0.01 67.4 
Kohlenstoffmonoxidmassenanteil [-] 0.01 68.2 
Temperatur [K] 500 50.5 
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Abb. 6.35. Gemessene mittlere spezifische Ausstrahlungen und berechnete Kurven aus dem Zylin-
derflammenstrahlungsmodell und OSRAMO II [139] sowie aus den CFD-Simulationen, für unter-
schiedliche Brennstoffe im Pooldurchmesserbereich 0.5 m ≤ d ≤ 80 m.  
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6.8 Mittlere Bestrahlungsstärke 
Zur Beurteilung der ermittelten Bestrahlungsstärken sind in Abb. 6.36 die berechneten zeitli-
chen Mittelwerte für die beiden spiegelsymmetrischen Kerosin-Poolflammen Messwerten 
verschiedener Poolflammen gegenübergestellt. Da für die berechneten Poolflammen keine 
Messwerte vorliegen, kann hier nur ein qualitativer Vergleich erfolgen. Es zeigt sich jedoch, 
dass sowohl in den Simulationen wie auch im Experiment eine deutliche Abnahme der Be-
strahlungsstärke bei zunehmendem Abstand vom Poolrand ermittelt wird. Wie im Kap. 6.7 
gezeigt, liegen die mittleren spezifischen Ausstrahlungen von Kerosin-Poolflammen bei 
SEP (d = 20 m) ≈ 36 kW/m2 und SEP (d = 25 m) ≈ 31 kW/m2 recht nah beieinander. Daher ist 
auch eine entsprechend ähnliche Bestrahlungsstärke bei diesen beiden Flammen zu erwarten, 
was durch die dargestellten radialen Profile bestätigt wird. Die berechneten Werte liegen et-
was über den Messwerten, was mit der höheren spezifischen Ausstrahlung der simulierten 
Flammen im Einklang steht. Aufgrund der deutlich höheren mittleren spezifischen Ausstrah-
lung der kleineren Kerosinflamme, die sich aus der Simulation zu 
SEP (d = 10 m) = 48.8 kW/m2 ergibt, wäre jedoch eine höhere mittlere Bestrahlungsstärke als 
bei der größeren Kerosin-Poolflamme zu erwarten. Die Pooldurchmesserabhängigkeit der 
Bestrahlungsstärke zeigt sich in den Messwerten. Zukünftige Simulationen können zeigen, ob 
sich die Vorhersage der Bestrahlungsstärke z.B. durch eine deutliche Erhöhung der Strahlwe-
ge für die Integration, dann allerdings auf Kosten der Rechenzeit, verbessern lässt. 
In Tab. 6.6 sind die kritischen Bestrahlungsstärken technisch wichtiger Objekte aufgeführt. 
Anhand der Abnahme der berechneten Bestrahlungsstärken mit zunehmendem Abstand von 
der Poolflamme ließe sich aus den Simulationen ein entsprechender Sicherheitsabstand für die 
zu schützenden Objekte bestimmen, vorausgesetzt dass die Absolutwerte im relativen Ab- 
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Abb. 6.36 Vergleich der berechneten mittleren Bestrahlungsstärken zweier Kerosin-Poolflammen 
mit Messwerten.  
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Tab. 6.6. Kritische Bestrahlungsstärken crE  technisch wichtiger Objekte [130,131]. 
 
Kritische Bestrahlungsstärke  
crE  [kW/m2] 
Empfindliche Gebäude 
(z.B. Krankenhäuser, Altenheime, Wohnhäuser, 
Schulen) 
11 - 2 
öffentliche Straßen 4.51 
Fabrikgebäude (z.B. Kontrollräume, Werkstät-
ten) 8, 12.6
1
 
Lagertanks 10, 37.8 
spontane Entzündung von Holz 16 bis 25 
Konstruktionen, ortsfeste Bauteile 18.9 
1
 GER, NL, UK 
 
stand ∆y/d = 0 richtig sind und die Pooldurchmesserabhängigkeit widerspiegeln. Da jedoch 
bereits die spezifische Ausstrahlung in Abhängigkeit vom Pooldurchmesser vorhersagbar ist, 
ist anzunehmen, dass in zukünftigen Simulationen auch eine pooldurchmesserabhängige Be-
rechnung der Bestrahlungsstärke erfolgreich durchgeführt werden kann. 
Der Vergleich von Abb. 6.36 mit Tab. 6.6 zeigt, dass aus den Simulationen für die meisten 
technischen Schutzobjekte Sicherheitsabstände aus den Simulationen vorhergesagt werden 
können. Im Fall der Kerosin-Poolflamme mit d = 20 m liegt die niedrigste berechnete Be-
strahlungsstärke bei E = 4.9 kW/m2 in einem relativen Abstand von ∆y/d = 1. Nur für öffent-
liche Straßen und besonders empfindliche Gebäude wie z.B. Krankenhäuser sind niedrigere 
kritische Bestrahlungsstärken festgelegt. Abb. 6.36 ist zu entnehmen, dass mit zunehmendem 
Abstand zur Flamme die negative Steigung der Kurve stetig abnimmt. Daher wird der äußerst 
niedrige Grenzwert für die empfindlichen Gebäude erst in sehr großen Abständen erreicht. 
Eine Ausdehnung des Berechnungsgitters auf diese Dimensionen würde entweder mit einem 
immensen Rechenaufwand erreicht, oder könnte bei einer Vergröberung des Rechengitters in 
größeren Abständen zu Ungenauigkeiten führen. Eine Ausdehnung des Rechengitters zur Be-
schreibung der etwas weniger empfindlichen Straßen wäre jedoch zweifelsfrei möglich, so 
dass eine Vielfalt von technisch wichtigen Objekten bzw. auch Materialien mit den Simulati-
onen abgedeckt werden kann.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7  Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die durchgeführten CFD-Simulationen zeigen, dass Eigenschaften großer Poolflammen wie 
z.B. die Flammentemperaturen, Flammenlängen, das Strömungsfeld und die sicherheitstech-
nisch besonders relevante spezische Ausstrahlung (SEP) mit hinreichender Genauigkeit vor-
hersagbar sind. Die Simulationen geben außerdem die Dynamik der Poolflammen wieder, d.h. 
die Abhängigkeit wichtiger Größen von der Zeit. Dabei müssen allerdings bei der Wahl der 
Randbedingungen sowie der Submodelle die besonderen Eigenschaften großer Poolflammen 
berücksichtigt werden. So besitzen große Poolflammen stets eine ausgeprägte, anisotrope 
Turbulenz und die Rußvolumenanteile unterscheiden sich in der Regel deutlich von denen 
kleiner Flammen.  
Es hat sich gezeigt, dass die Rußbildung in großen Poolflammen mit dem Magnussen-
Modell nicht wiedergegeben werden kann. Es werden nicht nur innerhalb sondern auch weit 
außerhalb der Flamme hohe Rußvolumenanteile berechnet. Mit dem aufwändigeren Lind-
stedt-Rußmodell lassen sich jedoch in der simulierten großen Heptan-Poolflamme Rußvolu-
menanteile berechnen, die mit experimentellen Beobachtungen übereinstimmen. In zukünfti-
gen Simulationen von Kerosin-Poolflammen, in denen die Massenanteile des angenommenen 
Keimbildners Acetylen möglicherweise auch mit einem Flamelet-Verbrennungsmodell be-
rechnet werden können, ist bei Verwendung des Lindstedt-Rußmodelles eine ebenso realisti-
sche Rußverteilung zu erwarten. 
Die Verwendung des Flamelet-Verbrennungsmodelles in der Heptan-Poolflamme führt 
nicht zur besseren Vorhersage der anderen Flammeneigenschaften. Es ist zu erwarten, dass 
bei Verwendung des Flamelet-Modells bei einer feineren Auflösung der turbulenten Skalen 
unter Verwendung genauerer Turbulenzmodelle wie z.B. der Large-Eddy-Simulation bessere 
Vorhersagen erzielt werden. 
 
Die CFD-Simulationen der Kerosin-Poolflammen zeigen generell, in Übereinstimmung mit 
Experimenten, eine deutliche Abhängigkeit verschiedener Flammeneigenschaften, wie z.B. 
der Flammenlänge und insbesondere der spezifischen Ausstrahlung (SEP), vom Pooldurch-
messer. Die Pooldurchmesserabhängigkeit f(d) bleibt im Gegensatz dazu beispielsweise bei 
den konservativen, semi-empirischen Zylinderflammenstrahlungsmodellen unberücksichtigt. 
Nur bei Kenntnis von f(d) können jedoch z.B. belastbare Sicherheitsabstände festgelegt wer-
den. Zukünftige Simulationen sollten zeigen, ob diese Durchmesserabhängigkeit auch bei 
Poolflammen anderer Brennstoffe vorliegt.  
Im Unterschied zur spezifischen Ausstrahlung SEP(d) wird die Durchmesserabhängigkeit 
der Bestrahlungsstärke E(d,∆y/d=0) durch die CFD-Simulationen unterschätzt. 
Zur Verminderung des Messdatenmangels sollten weitere Messungen insbesondere an gro-
ßen Poolflammen erfolgen. Für eine ausführliche Validierung der CFD-Simulationen sind die 
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Ermittlung sämtlicher Messunsicherheiten sowie Wiederholungsmessungen zur Berechnung 
von Standardabweichungen notwendig. 
 
Die vorliegenden CFD-Simulationen von Poolflammen mit großen Pooldurchmessern ha-
ben gezeigt, dass geeignete Schutzvorrichtungen sowie angemessene Abstände bzw. Ab-
standsbereiche zu Schutzobjekten und Personen auf der Grundlage von Rechnungen verläss-
lich geplant werden können. 
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